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RESUMO

RODRIGUES, L. I. Integragdo dos processos do Lean Design e do BIM no
desenvolvimento e execucado de projetos na construcao civil, em comparacéao
com os métodos utilizados no setor industrial francés. 2020. 117 p. Monografia
(Especializagdo em Gestdo de Projetos na Construgdo) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2020.

No setor da construcdo civil, o processo de desenvolvimento de projetos possui
grande importancia no resultado final do produto e na satisfacdo do cliente.
Normalmente, os problemas ou erros projetuais se manifestam durante a fase da
execucado, ocasionando atrasos no cronograma e aumento nos custos; para que isso
seja evitado, o processo de desenvolvimento do projeto precisa ser otimizado. Diante
dessa necessidade, uma forma de inovacdo encontrada consiste na aplicacdo do
Lean integrado ao sistema BIM na elaboracéo de projetos; trata-se, no entanto, de um
tema ainda pouco difundido e discutido no Brasil, justificando a relevancia desta
pesquisa. Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar técnicas de otimizacao do
desenvolvimento do projeto, por meio da aplicacdo dos conceitos do Lean e do BIM
na fase de concepcado do design. Além disso, por meio de comparacdes, buscou-se
relatar os métodos adotados em dois diferentes setores — construgao civil e industria,
em dois diferentes paises. A metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho
baseou-se em referéncias bibliograficas, seguidas de um estudo de caso exploratorio,
coleta de dados e andlise critica dos pontos identificados. Através do estudo de caso,
desenvolveu-se uma analise de boas praticas do Lean de uma industria francesa, com
0 intuito de transmitir os sucessos e adapta-los ao setor da construgdo. Os resultados
obtidos nesta pesquisa, além de revelarem a importancia do assunto, poderéo
contribuir para futuros estudos e possiveis estratégias de aplicacdo durante o ciclo de

vida do projeto, tendo em vista 0 amadurecimento do setor.

Palavras-chave: Lean Design na construgcéo civil. BIM no desenvolvimento de

projetos. Processo de projeto na construcao.



ABSTRACT

RODRIGUES, L. I. Integration of Lean Design and BIM processes in the
development and execution of projects in civil construction, in comparison with
the methods used in the French industrial sector. 2020. 117 p. Monograph
(Specialization in Project Management in Construction) - Polytechnic School,

University of Sdo Paulo, S&o Paulo, 2020.

In the civil construction sector, the process for project development is key in the result
and also in customer satisfaction. Generally, problems or design issues are detected
during the execution phase, causing delays in the schedule and additional costs. In
order to avoid such concerns, this process needs to be efficient and optimized. Taking
this into consideration, recent innovations has led to an integration of essential
concepts in the design phase, bringing together Lean Design and Building Information
Modeling (BIM). This integration is becoming more and more developed in many
countries, and its results are promising. And since it has not been promoted yet in
Brazil and in addition with a clear lack of information on this topic, this research is
justified. The aims of this work was to present methodologies for optimizing the projects
development, by applying the concepts of Lean and BIM in the design conception
phase. In addition, through comparisons, the author has decided to focus on its
implementation into two central sectors — civil construction and industry — in two
different countries. As a method for developing this work, bibliographic references were
used, followed by an exploratory case study, data collection and critical analysis.
Through the case study, an analysis of good Lean practices from a French industry
was developed in order to transmit the successes and adapt it to the construction
sector. The results obtained in this research, showed the great relevance of the
subject. In addition, it contributes for future researches but also proposals possible

strategies of application during project life cycle for the maturation of the sector.

Keywords: Lean Design in civil construction. BIM in project development. Design

process in construction.
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1. INTRODUCAO
1.1 Justificativa

No setor da construcéo civil, o resultado do desenvolvimento do projeto possui
grande influéncia na qualidade do empreendimento e na satisfacdo do cliente.
Segundo Melhado (2002), diante das evolugbes desse setor, as empresas
construtoras vém aprimorando seus processos de produgcdo no sentido de reduzir
custos e adequar os produtos ofertados as condi¢cdes de mercado. Com as alteracdes
nas estratégias das empresas, observou-se um deslocamento do foco da busca de
competitividade para a necessidade de ganhar eficiéncia na produgdo, “[...]
desencadeando um processo de alteracbes organizacionais e tecnoldgicas”.
(MELHADO, 2002, p. 6).

Franco (2016) descreve que uma das formas de inovacdo no processo de
desenvolvimento de projeto aborda a aplicacdo da mentalidade enxuta, na qual se
agrega valor ao produto na perspectiva do cliente, eliminando o desperdicio no

processo ou no produto.

A mentalidade enxuta, termo designado nesta pesquisa como Lean Thinking,
tem sua origem no setor da industria automobilistica, que adotou por objetivo a
substituicdo da producdo em massa pela producéo enxuta. Segundo Shingo (1996),
a producdo em massa era utilizada pelas empresas norte-americanas, que produziam
em grande escala com o intuito de reduzir o custo da méo de obra por unidade devido
a grande producdo e, consequentemente, vender em quantidades maiores. No
entanto, a producdo enxuta era a antitese da producédo de grandes lotes. De acordo
com Womack e Jones (1998), o Lean Thinking tem o ideal de produzir cada vez mais

com menos e, a0 mesmo tempo, satisfazer as necessidades do cliente.

Nesta pesquisa, foram analisados os conceitos e principios do Lean (Thinking,
Manufacturing, Design & Construction) nos diferentes setores do desenvolvimento do
produto, com destaque para Womack e Jones (1998), que apresentaram seus cinco
principios, abordados no item 2.3, e apontaram as técnicas utilizadas para o
desenvolvimento do produto; para Morgan e Liker (2006), que desenvolveram os treze

principios do Lean, aprofundados no item 2.5 desta monografia e separados em trés
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categorias: pessoas, processos e tecnologia; e para Koskela (1992), que adaptou os

conceitos de Lean para o setor da construcdo (Lean Construction).

No entanto, no setor da construcdo, esse tema ainda € pouco difundido,
especialmente nas empresas brasileiras. Dal Forno e Forcellini (2012) fizeram um
levantamento das publicacGes voltadas para o processo do Lean; destas, 247 foram
analisadas e apenas oito relatavam a aplicacdo do Lean na area de projetos

(construcéo), conforme se observa na Figura 1.

Figura 1 - Levantamento de publicagdes que descrevem a aplicagéo do Lean
em cada setor
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Fonte: Dal Forno e Forcellini (2012), adaptado pela autora

Do mesmo modo, Carneiro e Barros Neto (2012) observaram que as
publicacdes cientificas sobre o tema Lean ainda séo bastante escassas, pois, de 364

artigos analisados, apenas 19 relatavam a aplicacao do conceito em projetos.

Outra vertente desta pesquisa que contribuiu para a inovacédo no processo de
desenvolvimento de projeto, em conjunto com o Lean Thinking, é a implantacdo da
Building Information Modeling (BIM) na fase inicial do projeto. Segundo Santos
(2018d), BIM € um processo integrado para criar, usar e atualizar um modelo digital
de uma construcdo, podendo ser utilizado por todos os participantes do

empreendimento, potencialmente durante todo o ciclo de vida da construcao.
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Com a aplicagdo dessa metodologia no setor da construgcdo, podem ser
observados grandes impactos no processo de projeto. De acordo com Santos (2018d),
o BIM proporciona diversos beneficios para o setor da construcao civil, como por
exemplo, a deteccdo antecipada de interferéncias entre disciplinas, a reducdo de
riscos devido & modelagem virtual, o aumento de produtividade, o controle de prazo e
a qualidade da obra, a melhora na qualidade dos projetos, a reducdo nos custos de

projeto e producéo e, por fim, a reducédo nos custos de operacdo e manutencao.

Dessa forma, pela inovacdo que o processo enxuto e o BIM podem
proporcionar e pela escassez de conhecimento sobre essas metodologias
correlacionadas, o desenvolvimento deste estudo como tema aplicavel ao processo
de projeto de edificacdes possui grande relevancia, podendo contribuir tanto para a
continuidade de pesquisas quanto para estratégias de aplicacdo no desenvolvimento

de projetos e do setor.

Uma questdo considerada ponto de partida para este trabalho e que tem a
pretensdo de, ao final, ser satisfatoriamente respondida é: Como melhorar a eficacia
no processo de desenvolvimento de projeto quando Lean Design e BIM sao

combinados na fase inicial do projeto?

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo Principal

Esta monografia tem por objetivo apresentar técnicas de otimizacdo do
desenvolvimento do projeto, por meio da aplicacdo dos conceitos do Lean e do BIM
na fase de concepcao do produto. Pretende-se ainda identificar e avaliar a aplicacéao
pratica em dois casos reais, e discorrer sobre os métodos adotados em dois diferentes
setores — construgdo civil e industria de producdo e montagem eletroeletrdnica, em

dois paises distintos, diagnosticando seus impactos, acertos e equivocos.

1.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios prendem-se ao estudo e a analise das possiveis

interacbes entre os principios do Lean Design e as ferramentas do BIM,
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principalmente na fase do projeto. Dessa forma, tem-se o intuito de apresentar as
diferentes possibilidades de eficiéncia no desenvolvimento do processo do projeto.

Ademais, o estudo de um modelo industrial internacional que utiliza os
principios do Lean Manufacturing em seu processo de producgdo, associado aos
conceitos do BIM e/ou da Computer Aided Engineering (CAE), possibilitara uma
andlise comparativa da implantacdo dos mesmos conceitos em uma empresa
brasileira do setor da construcdo, diagnosticando impactos, acertos e equivocos.
Portanto, esta pesquisa permitird um estudo critico e comparativo da inddstria com

uma empresa do setor da construgao.

1.3 Metodologia

O método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi, num primeiro
momento, a reviséo bibliografica dos conceitos Lean (Thinking, Manufacturing, Design
e Construction) e BIM; posteriormente, adotou-se a andlise do estudo de caso Unico,

seguida de uma avaliacao critica e comparativa, a luz de um exemplo internacional.

Na fase inicial, foram levantados artigos cientificos nacionais e internacionais,
além de livros, dissertacfes, teses e websites que abordam os temas em questdo. Em
especial, buscou-se identificar pesquisas que aplicam ambas as concepc¢des (Lean

Design e BIM) para desenvolvimento de projeto.

ApGs enriquecer conhecimentos com o estudo aprofundado dos dois conceitos,
dividiu-se a pesquisa em trés importantes fases: desenvolvimento de projeto, produto
(projeto final) e execucdo, de modo que, em cada estagio do processo do projeto,
fossem enfatizadas e confrontadas as possiveis otimizacdes/aperfeicoamentos do
projeto, com a utilizacdo das ferramentas do BIM e do Lean, conforme discussao

apresentada no item 3.3.3.

Esta monografia adotou como estratégia o estudo de caso exploratério de um
caso unico por tratar-se de tema pouco aplicado e conhecido dentro das empresas
brasileiras. Do mesmo modo, Yin (2001) descreve que o objetivo do estudo de caso
anico é fazer uma analise “generalizante” e nao “particularizante”, além de ser uma

técnica utilizada quando se pretende estudar fenbmenos contemporaneos.
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Diante disso, de acordo com Yin (2001), o estudo de caso contribui de forma
Unica para o entendimento dos fendbmenos individuais, organizacionais, sociais e
politicos, e é aplicado quando o pesquisador precisa responder as questdes de “como”
e “por qué”. Logo, foram elaborados alguns questionamentos que contribuiram para o

desenvolvimento desta pesquisa:
1. Por que a construcéao civil apresenta erros e atrasos na obra?

2. Como o Lean Design pode colaborar para o aprimoramento do

desenvolvimento de projeto, na fase conceitual, com o auxilio do BIM?

3. Quais beneficios podem ser extraidos com o uso do Lean Design e do BIM para

a etapa da construgdo?

Além disso, as empresas selecionadas — nacional e internacional — para os
estudos de caso ndo possuem nenhum vinculo formal ou informal com a autora; a
escolha baseou-se em opinides de profissionais que tém conhecimento sobre o

assunto da pesquisa.

1.4  Estruturacédo do Trabalho

Esta monografia esta estruturada em quatro capitulos, a saber:

e O Capitulo 1 descreve o tema proposto, seus objetivos gerais e especificos, a

metodologia de pesquisa adotada e a estrutura do trabalho.

e O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica, com a apresentacdo dos
principios do Lean em seus diferentes setores (Thinking, Manufacturing,
Construction e Design) e do BIM, bem como sua aplicabilidade em variados
segmentos. Por fim, discorre sobre a juncao dos dois conceitos estudados,
aplicados na fase de concepcéo do projeto para melhorar e otimizar o ciclo de

vida do projeto.

e Na sequéncia, inicia-se o estudo de caso com a caracterizacdo das empresas
e de suas estruturas organizacionais, seguida da abordagem dos principios
Lean e BIM, quando aplicados. Ao final, traca-se uma analise critica dos casos

internacionais (Franga) e nacionais.
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O Capitulo 4 discorre sobre as consideracdes finais que, por meio das analises
criticas, possibilitardo a identificacdo de melhorias durante o processo de
desenvolvimento do projeto no seu ciclo completo, além do fornecimento de

temas passiveis de novas abordagens em pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Desenvolvimento do Projeto

Segundo Franco (2016), na area da construcéo, os conceitos de produto e de
projeto sdo comumente confundidos em um empreendimento, jA que, na area da
edificacdo, ndo se utilizam as mesmas definicbes e termos aplicados na industria de
manufaturados. Dessa forma, esta pesquisa adotou as conceituacdes apresentadas
pelo desenvolvimento de produto (DP) para designar o desenvolvimento de projeto na
area da construgao, “[...] por ser o processo responsavel pela transformacdo de um
conceito em um projeto edificavel” (FRANCO, 2016, p. 36).

Rozenfeld et al. (2006) descrevem que o processo de desenvolvimento de
produto (PDP) na area industrial esta cada vez mais pressionado pela competitividade
das empresas, devido ao aumento da internacionalizacdo dos mercados, a crescente
diversidade e variedade de produtos ofertados e as reducdes do ciclo de vida dos
produtos. Logo, com a demanda e a criagdo de novos produtos para atender as
solicitacdes do mercado, novas tecnologias sédo integradas visando a adequac¢ao aos

novos padrdes e as restricdes instituidas pela evolu¢cdo do mercado.

Com essa competitividade entre as empresas, o PDP precisa adquirir um alto
desempenho e agilidade para estar apto ao atendimento das demandas do mercado
(ROZENFELD et al., 2006).

De acordo com Miron et al. (2002), entende-se por desenvolvimento do produto
0 processo através do qual esse produto é concebido, projetado, produzido e entregue
ao cliente final; também se incluem nessa definicdo todas as atividades relacionadas

a retroalimentacéo.

Na questdo da concepcédo do produto, Rozenfeld et al. (2006) relatam que o
custo inicial para o DP gira em torno de 85% do custo final do produto manufaturado,
conforme pode ser observado na Figura 2. No entanto, nota-se que essa fase
apresenta maior grau de incertezas, justamente quando devem ser tomadas as
decisbes necessarias a producdo do produto. Apenas com o tempo do
desenvolvimento do produto tais insegurancas vao diminuindo, pois a qualidade das

informacgdes torna-se mais precisa (ROZENFELD et al., 2006).
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Figura 2 — Curva de comprometimento do custo do produto
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

Nas fases iniciais do PDP sao estabelecidas as principais solu¢des construtivas
e as especificacdes do produto no setor industrial; nesse momento sao determinados
0S materiais e as tecnologias a serem utilizados, os processos de fabricacdo, a forma
construtiva, etc. Apesar de existir a possibilidade de caminhar ao longo do processo
com solucbes alternativas, as definicbes essenciais e centrais sdo determinadas
nesse periodo (ROZENFELD et al., 2006).

Comparando a Figura 2, que ilustra o custo final do produto manufaturado, ao
setor da construcéo civil, constatam-se alguns pontos de divergéncia, ja que o grande
custo no ciclo de vida do produto esté na fase final, ou seja, na constru¢ao. Porém,
deve-se considerar que o grande percentual dos custos de um produto é definido
durante a concepc¢ao do produto/projeto, com a determinacdo de materiais ou o tipo
construtivo adotado, mostrando sua significativa importancia no custo final do produto
(Figura 3).



22

Figura 3 — Impacto da variabilidade com base no tempo decorrido do projeto
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Fonte: Project Management Institute (2013)

Dentro das atividades para o PDP existe uma sequéncia tipica a ser seguida
(Projetar-Construir-Testar-Otimizar) que, de acordo com Rozenfeld et al. (2006), pode
tratar-se de um processo de producdo ou de um produto. A seguir, o item 2.2 analisa

as fases desenvolvidas no projeto.

2.2 Fases do Projeto

7

Para definir as fases do projeto, é necessario entender o significado de
empreendimento, ou seja, o produto final do processo de projeto. O Project
Management Institute (PMI, 2013) define que o empreendimento é caracteristico de
um esforgo temporario, com o intuito de criar um produto, servico ou resultado
exclusivo. Mesmo que cada projeto tenha sua particularidade com relacdo aos

nameros de fases, todo empreendimento apresenta caracteristicas em comum:

e Cada fase possui um foco e uma meta diferentes, que podem exigir

organizacédo e habilidades distintas.

e Quando do encerramento de uma fase e o inicio de outra, obrigatoriamente,

verifica-se o status da entrega em questéao.
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Segundo Melhado (2001), um empreendimento contempla cinco principais

Montagem (estudos preliminares e programa de necessidades)
Desenvolvimento do projeto e escolhas das empresas construtoras

Organizacgao e execucao dos servicos (fases da preparacao da obra e a gestao
da sua execugao)

Entrega da obra
Gestdo do empreendimento — pés-ocupacao

A seguir, a Figura 4 ilustra o processo de desenvolvimento do projeto e as

etapas do empreendimento.

Figura 4 — Processo de desenvolvimento do projeto e as etapas do empreendimento
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Fonte: Melhado et al. (2005)

Quando as etapas de execuc¢ao sao comparadas as do processo desenvolvido

no setor da construcéo fora do Brasil, percebe-se uma diferenciacdo com relacéo ao
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que € definido em cada estagio, na relevancia do papel de cada agente nas
respectivas fases, na passagem de uma fase para outra e na inter-relagao entre elas
(MELHADO, 2001).

Nesta pesquisa, o ciclo de vida de um projeto foi dividido em trés estagios:
desenvolvimento de projeto (concepcéo), projeto final e execucdo. Dessa forma, em
cada estagio, demonstram-se os beneficios e otimizagdes do processo de projeto com
a aplicacao das interagdes dos conceitos Lean e BIM.

2.3 A Origem da Mentalidade Enxuta - Lean Thinking

Para Dal Forno e Forcellini (2012), o termo Lean Thinking pauta sua abordagem
na busca por eliminar ou reduzir desperdicios que causam danos ao sistema de
producdo. Os autores relatam que o foco sempre esteve nas necessidades do cliente
€ NOoS processos que agregam valor em termos de prazo, preco, qualidade e entrega,
incluindo servigcos sociais e critérios ambientais. Esse conceito de producdo néo é
recente, pois as empresas japonesas comecaram a utiliza-lo a partir de 1950, durante
o periodo do poés-guerra, no setor da inddstria automobilistica, denominando-o

Sistema Toyota de Producéo (STP).

Por seu turno, Womack e Jones (1998) definiram cinco principios do Lean
Thinking:

1. Valor: definicdo do valor sob a 6tica do cliente.

2. Fluxo de valor: é o conjunto de acdes especificas dirigidas a um produto
especifico.
3. Fluxo continuo: posteriormente a especificagdo precisa do valor, ao

mapeamento do fluxo de valor pela empresa enxuta e a eliminacdo dos

desperdicios, as etapas sucessivas devem transcorrer de forma ininterrupta.

4. Producao puxada: significa que, quando o fluxo de valor comeca a fluir, o
préprio cliente “puxa” a producao; trata-se, portanto, de produzir apenas diante

da necessidade do cliente.

5. Perfeicdo: feedback e ajustes continuos para melhorar o produto

(transparéncia) — gerenciar com contas abertas.
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Womack e Jones (1998) também relacionam técnicas que diferenciam as

empresas enxutas das empresas de producdo em massa:

e Lideranca: existéncia de um lider responsavel e com autonomia para tomada
de decisfes inerentes ao DP. As funcdes atribuidas ao coordenador podem ser
vislumbradas na Figura 5.

Figura 5 — Funcao do coordenador
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Fonte: Fabricio (2002)

e Trabalho em equipe: conceito que aborda as equipes multifuncionais,
formadas a partir de membros de é&reas funcionais da empresa que séo
transferidos para o projeto de desenvolvimento e ficam sob o comando do lider,
conforme descrito anteriormente (Figura 6). A principal diferenca refere-se ao

fato de que toda a equipe participa ao longo do processo como um todo.
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Figura 6 — Estrutura Matricial Genérica
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Fonte: Fabricio (2002)

e Comunicacdo: trata-se de uma comunicacdo no inicio do PDP, evitando
problemas futuros, da mesma forma como o modelo de lideranga e de trabalho

em equipe facilitam o fluxo de informacfes ao longo do processo.

e Desenvolvimento simultaneo: estabelece que a compatibilidade entre os
sistemas projetados seja resolvida durante sua concepc¢do; dessa forma,
muitos pontos criticos séo antecipados durante a concepc¢do do produto.

2.4 Lean Design

Assim como Womack e Jones (1998) definiram o Lean Thinking, o conceito de
Lean Design também estd pautado em fatores que buscam reduzir ou eliminar
desperdicios durante o desenvolvimento do projeto que, consequentemente, agregam
valor ao projeto e/ou produto.

Segundo Alarcén e Mardones (1998), o Lean Design vincula-se diretamente as
melhorias envolvidas durante o processo de projeto. Para que 0s processos de
aperfeicoamento dentro da concepc¢do sejam atingidos, € preciso descobrir duas

atividades que caracterizam o Lean Design:
e Atividades que agregam valor ao projeto

e Atividades que produzem desperdicios
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Alarcon e Mardones (1998) ressaltam que 0s processos que agregam valor sao
referenciados pela satisfacdo dos clientes. J& Huovila et al. (1997) sugerem um
modelo que apresenta os fluxos de desenvolvimento de projeto, conforme se observa

na Figura 7.

Figura 7 — Fluxo do processo de projeto

Necessidades e Exigéncias

(Relacionados ao produto)

'

Espera por Transformacéo Projetar ou Inspecao Transformacao

'

informacao de informacéo reprojetar

Produto ou projeto

Fonte: Huovila et al. (1997), traducéo livre da autora

De acordo com a figura acima, as atividades que nao contribuem para a
conversdo de valor no processo sdo: inspecdo, movimentacdo, transformacao e
espera de informacdo. Da mesma forma, as acbes que produzem desperdicios no
projeto séo: retrabalho devido aos erros cometidos, omissao, incertezas, entre outros.
Portanto, apenas a atividade na qual se “projeta” € capaz de agregar valor ao processo
de projeto (ALARCON; MARDONES, 1998).

2.4.1 Os 13 Principios do Lean Design

Apbs o estudo do Sistema Toyota de Producdo na industria, Morgan e Liker
(2006) adaptaram o conceito do Lean Thinking em 13 principios setorizados em
processo, pessoal e ferramentas para aplicacdo no Lean Manufacturing. Porém, nesta
pesquisa, esta autora considerou que todos os conceitos apontados pelos autores
citados possibilitam sua aplicacdo na fase de desenvolvimento de projeto

(design)/produto, caracterizando o Lean Design (Figura 8).
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Figura 8 — Sistema enxuto de DP
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Morgan e Liker (2006) entendem que cada item tem sua subdivisdo e, dentro
da vertente de processos, possui 0s seguintes subitens:

1. Identificar valor definido pelo cliente para separar o valor agregado do

desperdicio.
2. Concentrar esfor¢cos no inicio do processo de DP para explorar as alternativas.
3. Criar um nivelamento de fluxo do processo de DP.

4. Utilizar uma padronizacao rigorosa para reduzir a variacao e criar flexibilidade

e resultados previsiveis.

Com esses quatro subitens na fase do processo, percebe-se a necessidade de
concentrar os esfor¢cos no comeco de um DP (design), no qual é possivel reduzir os
custos e eliminar desperdicios. Além disso, é essencial que haja um bom
entendimento sobre a necessidade do cliente, permitindo a diminuigdo das incertezas

dentro do DP e a apresentacdo de um produto mais preciso.

E também nessa etapa que, segundo os autores, existe uma fase preliminar do
processo para a resolucdo dos problemas e dos desentendimentos, abordando suas
causas mais profundas, que antecipa muitas questdes para 0s estagios seguintes do
PDP.

No que concerne ao subsistema pessoal, seis subitens sdo apresentados:
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5. Desenvolver um sistema de engenheiro-chefe para liderar o desenvolvimento

do inicio ao fim.

6. Organizar para balancear a competéncia funcional com a integracéo

multifuncional.
7. Desenvolver a competéncia técnica superior em todos os engenheiros.
8. Integrar plenamente os fornecedores ao sistema de DP.
9. Consolidar o aprendizado e a melhoria continua.
10. Construir uma cultura de suporte a exceléncia e a melhoria ininterrupta.

Dessa forma, nota-se que 0s principios acima descrevem as caracteristicas e
atitudes necessarias requeridas para o responsavel no DP. Da mesma maneira, 0S
gerentes de projetos coordenam toda a equipe de projeto e sua influéncia pessoal,
conhecimento técnico e autoridade sdo utilizados para a tomada de decisdes

relacionadas ao produto.

A estrutura organizacional da empresa Toyota € matricial: existe uma divisao
de departamentos funcionais com seus respectivos especialistas e uma equipe
exclusiva para projetos de desenvolvimento de produtos. Porém, € um grande desafio
conseguir equilibrar essas duas forgcas — organizacéo funcional e por projeto — para
que nenhuma parte seja dominante. Segundo Franco (2016), o equilibrio na estrutura
organizacional e a figura do engenheiro chefe sdo pecas-chave para a estruturacao
do Lean.

De acordo com Morgan e Liker (2006), investir significativamente em
recrutamento e desenvolvimento € essencial para uma empresa que pretende
implantar o processo Lean no desenvolvimento de produtos. Para que a producéo seja
eficiente, a mesma equipe de projeto deve acompanhar o desenvolvimento de todo o
projeto; portanto, é recomendado que ndo haja alteracdo dos agentes participantes

durante o processo, evitando, assim, perdas de informacéo e de tempo.

Outra caracteristica importante € a relagdo entre a empresa enxuta e seus
fornecedores; estes devem seguir o0s mesmos padrbes ou apresentar semelhancas
com a organizagao, ja que séo considerados parceiros. Para Franco (2016), no ambito

da Engenharia Simultanea, a ser abordada no subitem 2.4.3.1, os fornecedores
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também possuem grande importancia durante as fases de concepcéao do produto e os

beneficios podem ser percebidos na etapa de producao.

Portanto, as empresas que aplicam os conceitos Lean tém responsabilidades
sobre o produto final; logo, as exigéncias cobradas dos fornecedores devem seguir 0
mesmo nivel estabelecido pela empresa para que o produto final seja entregue como
desejado e/ou solicitado (FRANCO, 2016).

Ja no subsistema de ferramentas e tecnologias, os autores Morgan e Liker

(2006) descrevem os seguintes principios:
11.Adaptar a tecnologia ao pessoal e ao processo.
12.Alinhar e organizar mediante a comunicagao simples e visual.

13.Utilizar ferramentas poderosas para a padronizacdo e o0 aprendizado

organizacional.

As tecnologias empregadas no STP agilizam e otimizam o processo de DP.
Dessa forma, toda a tecnologia aplicada na producéo é customizada de acordo com
as necessidades da empresa e, consequentemente, 0s engenheiros possuem acesso
direto aos bancos de dados, possibilitando que os ajustes necessarios sejam
executados com maior rapidez. Contudo, € importante salientar que a indicacdo da
técnica mais adequada para o aperfeicoamento da producéao € feita pelo processo do
DP (FRANCO, 2016).

A Toyota adota softwares parametrizados, de modo que, quando uma peca
sofre alteracbes ou modificacdes, tais mudancas séo sinalizadas e adquirem um
cadigo para serem verificadas em seguida, evitando, consequentemente, futuros erros
e incompatibilidades de projeto (MORGAN; LIKER, 2006).

No processo de montagem, a tecnologia também é utilizada com o intuito de
antecipar e verificar as possiveis solu¢cfes de forma virtual. De acordo com Morgan e
Liker (2006), a montagem digital esta presente desde a fase kentoul, que contribui
para a diminuicdo da construcdo de protétipos fisicos e para a antecipacdo e a

resolucao de questdes complexas em fases de estudo do produto.

1 Fase de estudo, segundo o STP.
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A elaboracao dos 13 principios do Lean Design pelos autores Morgan e Liker
(2006) possibilitou um aprofundamento do contexto historico, da complexidade e do
poder do sistema Lean Manufacturing dentro da producgéo. Entretanto, para que as
empresas obtenham os beneficios integrais do Lean Manufacturing, a combinacéo de
todos o0s principios em harmonia tem um carater decisivo para sua perfeita
implantagéo (FRANCO, 2016).

Um ponto importante observado nas pesquisas € o valor do PDP, que, de
alguma forma, € adaptado para cada necessidade e é o “[...] ponto chave para a
conceptualizagdo de um PDP enxuto” (FRANCO, 2016, p. 27).

Segundo Franco (2016), conclui-se que um método de aplicacédo do Lean deve

considerar:

e As etapas do processo de desenvolvimento de produto, tendo em vista todo o
seu ciclo de vida.

e Os principios e conceitos do Lean Thinking.

e Os principios enxutos especificos do ambiente de desenvolvimento de

produtos.

e As ferramentas e tecnologias necessarias para a completa aplicacdo dos

conceitos.

Os proximos subitens discorrem sobre a questdo do Lean Design dentro das

indUstrias e da area da construcao civil.

2.4.2 Lean Design na Construcao Civil

De acordo com Ballard e Zabelle (2000), o Lean Design tem seu ponto de
partida no momento em que as definicées do projeto (requisitos, critérios e conceitos)
estiverem alinhados com o produto. Dessa forma, ha trés pontos importantes que

estdo interligados:
e Requisitos do cliente e das partes interessadas
e Critérios de projeto do produto e dos processos

e Conceituacao do projeto
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A Figura 9, apresentada a seguir, ilustra o sistema Lean de desenvolvimento

de projetos, segundo Ballard e Zabelle (2000).

Figura 9 — Sistema Lean de desenvolvimento de projetos

Objetivos

Definigoes Lean a Lean
do projeto Design bricaca Montagem
| Controle de Produgao |

| Estruturacao do Trabalho |

Fonte: Ballard e Zabelle (2000), traducéo livre da autora

Na comunidade do Lean Construction, producéo é definida como a integracao
dos processos do design e da construcdo, que sdo a base para o Lean Design; no
entanto, é fundamental entender a diferenca entre design e construcdo (BALLARD,
2000).

Ballard e Zabelle (2000) descrevem alguns pontos de diferenciacéo entre tais

conceitos:

e O design produz a receita e a construcédo, a refeicdo. Trata-se de uma antiga

distincao entre planejar e fazer.

e Design e construcdo também diferem na qualidade do conceito apropriada a

cada um.

e Avariedade de ideias ndo é desejavel para a constru¢ao, porém, 0 mesmo nao
se aplica para o design, ja que sdo elas as responsaveis por agregar valor ao

produto.
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e Interacbes efetuadas somente na fase da construcao significam retrabalho,
que, dentro da concepcdo do Lean Thinking, é um tipo de desperdicio a ser

evitado.

De acordo com Freire e Alarcén (2002), para implementar os conceitos do Lean
Design antes de inicio do desenvolvimento do projeto, os participantes precisam
entender sua filosofia, caso contrario, percebe-se uma tendéncia de retrocesso e

retomada de habitos mais tradicionais.

Fialho, Campos e Neto (2015) relatam que, ao adotar os conceitos de Lean
Design no desenvolvimento de projetos, promove-se um modelo de organizacdo e
gerenciamento, através do qual os projetos sdo elaborados com mais eficiéncia e

qualidade.

Segundo Ballard e Zabelle (2000), as ferramentas e técnicas descritas abaixo
estdo disponiveis para gerenciar e produzir o desenvolvimento do design dentro do

Sistema Lean de desenvolvimento de projetos:
e Organizagdo do projeto com o auxilio de equipes multidisciplinares
e Adocéo de uma estratégia baseada na simultaneidade
e Estrutura do desenvolvimento do projeto alinhada a filosofia Lean
¢ Reducao de interacdes negativas

e Uso do sistema Last Planner?, abordado no subitem 2.6.1, para o controle da

producao
e Adocéo de tecnologias que facilitem a aplicacdo do Lean Design

Algumas estratégias para reduzir ou minimizar as interagées negativas em um

processo de desenvolvimento de projeto sédo descritas por Ballard e Zabelle (2000):

e Reestruturar os processos de design:

2 Last Planner: sistema de planejamento da producéo baseado nos principios do Lean. Segundo Ballard
(2000), as principais caracteristicas envolvidas sdo a aplicacdo de metas, o planejamento puxado e o
planejamento semanal.
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o Utilizar o Design Structure Matrix (DSM)® para visualizacdo das

interacdes entre as fases existentes

o Reduzir o tamanho dos lotes, antecipando etapas e utilizando a

simultaneidade no processo de projeto
e Reorganizar o processo do design:
o Por meio de equipes multifuncionais

o Através de reunifes que contem com a participacdo de todos os agentes

envolvidos
o Compartilhar possiveis ideias de solucfes
o Compartilhar informagdes incompletas
e Alterar a forma através da qual o processo de design esta sendo gerenciado:
o Prosseguir com metas de curto tempo
o Utilizar o sistema Last Planner
o Projeto excessivo (redundéancia de design)

Um panorama geral do Lean Design e todas as suas etapas pode ser

observado na Figura 10.

8 Matriz que representa as diversas atividades dentro do desenvolvimento de projeto e que demonstra
a relacao e a dependéncia entre as tarefas, como forma de encontrar o ponto critico de um projeto.
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Figura 10 — Etapas desenvolvidas dentro do Lean Design
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Fonte: Ballard (2000), traducao livre da autora

Para Ballard (2006), o ciclo para o desenvolvimento de um projeto baseia-se
no fluxo indicado na figura acima, em que o ponto de partida prende-se as
necessidades do cliente e a transformacéo dessas necessidades em valores para a

area da engenharia, ou seja, a concepc¢ao do projeto (Figura 11).

Figura 11 — Definicdo do processo de projeto
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Fonte: Ballard (2006), traducao livre da autora
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7

O gerenciamento de projeto € uma das areas mais negligenciadas na
construcdo civil, pois o planejamento e o controle sdo substituidos pelo caos e por
improvisos no design. Como consequéncia, ha interferéncia no resultado do projeto
final, que apresenta baixa qualidade para as demais fases do projeto (KOSKELA,;
BALLARD; TANHUANPAA, 1997).

Essa preocupacao com a fase de desenvolvimento do projeto possui grande
importancia devido aos impactos gerados nas fases subsequentes. Os autores
mencionados acrescentam que as trés hipdteses que contribuem para a qualidade do

gerenciamento do desenvolvimento de projeto séo:
a) Existéncia de uma sequéncia ideal para as tarefas de projeto.

b) Incertezas externas e internas tendem a levar o processo de projeto para longe

da sequéncia ideal.

c) Forada sequénciaideal, o processo de projeto ocorre com baixa produtividade,
prolongada duracéo e diminui¢cao de valor na solucéao do projeto.

Dessa forma, o processo de desenvolvimento de projeto passa a ter dois
campos de visdo: transformacéo e fluxo. Observa-se que, através desses campos, ha
possibilidade de agregar valor ao projeto e identificar os desperdicios e eventuais
problemas (FREIRE; ALARCON, 2002).

Para Freire e Alarcon (2002), uma forma de melhorar a metodologia de
desenvolvimento de projetos baseia-se nos conceitos e principios do Lean Design,
representada em quatro estagios: diagnostico e avaliacdo, implantacao de mudancas,

controle e padronizacdo, conforme se observa na Figura 12.



37

Figura 12 — Metodologia de melhorias para o desenvolvimento de projeto
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Fonte: Freire e Alarcén (2002), traducéo livre da autora

O estagio de diagnéstico e avaliacdo é caracterizado por Freire e Alarcén
(2002) como uma investigacdo e avaliagdo do funcionamento do processo e sua
performance de acordo com os conceitos de fluxo e valor. Nesse mesmo periodo, sdo
identificados os desperdicios do projeto e suas respectivas causas (Figuras 13 e 14).
Na fase seguinte, implantacdo de mudancas, s&o considerados os resultados
apresentados pelo estagio anterior com o uso das ferramentas para reducdo de

desperdicios e dos problemas.

Figura 13 — Metodologia para identificar os desperdicios e problemas no projeto
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Fonte: Freire e Alarcén (2002), traducéo livre da autora
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Figura 14 — Desperdicios encontrados durante o processo de projeto
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Fonte: Freire e Alarcén (2002), traducéo livre da autora

Muitas pesquisas consideram o método Target Cost uma forma de melhoria no
desenvolvimento de projeto, na qual sdo mensurados valores e restricdes do projeto.
Segundo Ballard (2006), esse conceito tem como abordagem a interacdo de todos os
agentes do projeto com o plano de negécios dentro do setor da industria, nas
diferentes fases do projeto. Dessa forma, cria-se um ciclo de validag&o para a melhoria

no processo de desenvolvimento de projeto por meio do custo alvo do projeto.

A Figura 15 apresenta um comparativo entre o custo tradicional nos Estados

Unidos e o Target Cost.
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Figura 15 — Comparacéao entre o custo tradicional (EUA) e o Target Cost
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Fonte: Worthy (1991 apud ORIHUELA; PACHECO, 2015), traducéo livre da autora

No setor da construcdo civil, a adaptacédo do Target Cost é denominada Target

Value Design e, para sua aplicacdo, de acordo com Ballard (2000), existem algumas

recomendacdes atreladas a:

e Realizacao de estudos de viabilidade para avaliar a possibilidade de aproximar

o valor disponivel para o projeto e o valor de mercado, sempre com a
participacdo de projetistas, construtora e fornecedores, além do cliente -

participacdo da equipe do projeto.

Entendimento do plano de negdcios e do conceito de valor por todos 0s
membros da equipe do projeto; os impactos com custo, tempo e qualidade das
alternativas de projetos séo discutidos durante o processo, de modo que as

metas jamais sejam desrespeitadas.

Ao longo do processo e a cada atualizagdo de projeto, novas estimativas de
custos sao elaboradas para que esse ponto seja sempre verificado e

considerado nas discussofes projetuais.

Definicdo de metas de custo por disciplina de projeto.



40

e Utilizac&do do sistema Last Planner para planejamento do processo.

e Realizacao frequente de reunides de projetos, com a recomendacao de que 0s
membros da equipe estejam, preferencialmente, alocados de forma conjunta,

a fim de facilitar a integracéao.

Franco (2016) ressalta que o termo Target Value Design, além de abordar o
forte conceito de valor relatado em outras pesquisas, também discorre sobre a

importancia do custo do empreendimento no processo de projeto.

2.4.3 Metodologias e Ferramentas Correlatas ao Lean Design

Os desdobramentos deste subitem apresentam a analise de duas metodologias
com aplicacdes paralelas — industria e construcao civil —, que tém sido incorporadas
por diversos autores aos principios e conceitos do Lean Design, em razdo do

alinhamento de seus propésitos.

2.4.3.1 Engenharia Simultanea (ES)

De acordo com Fabricio (2002), a Engenharia Simultanea (ES) teve sua origem
nas indastrias automobilisticas e eletroeletrbnicas norte-americanas que tinham a
intencdo de aumentar sua producdo por duas razfes: seus concorrentes
apresentavam grande crescimento da exportacdo de produtos; eliminar elementos

desnecessarios a producao.

As dinamicas empregadas na Engenharia Sequencial e na Engenharia

Simultanea podem ser observadas na Figura 16.
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Figura 16 — Engenharia Sequencial x Engenharia Simultanea
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Fonte: Fabricio (2002), adaptado de Weck et al. (1991 apud TAKAHASHI, 1996)

Fabricio (2002) relata que muitos autores associam a Engenharia Simultanea a
um processo de interacdo de todas as areas durante o desenvolvimento do produto
em todo o seu ciclo de vida, com a ideia de antecipar futuros problemas e melhorar o
projeto. Além disso, as inUmeras defini¢cdes e enfoques para a ES estao relacionadas
aos diferentes interesses e praticas de cada autor sobre o assunto e de cada

organizacao que a implementa.

A Engenharia Simultdnea consiste em conceber de forma sistematica,
integrada e simultdnea, os produtos e os processos que lhes séo ligados.
Este método conduz os desenvolvedores a considerar todos os elementos do
ciclo de vida do projeto, da concepcdo a disposicdo aos usuarios, e
compreende a qualidade, os custos, a programacdo e a satisfacdo das
necessidades e requerimentos dos usuarios. (JOUINI; MIDLER, 1996 apud
FABRICIO, 2002)

Ainda citando Fabricio (2002), um ponto de grande relevancia abordado pela
ES envolve a valorizacao do projeto e a importancia das primeiras fases de concepcéo
do produto como caracteristicas fundamentais para alcancar a qualidade e a eficiéncia
do processo produtivo. Assim, quanto maior for a integracao entre as equipes no
momento de concepg¢do do produto, maior sera a liberdade para propor solugées, que

serao, em contrapartida, menos onerosas.
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Outra questéo discutida refere-se ao fato de as atividades e ed as disciplinas
do projeto serem realizadas de maneira simultanea, reduzindo drasticamente o tempo
de desenvolvimento do projeto e aumentando a integracdo entre as suas diferentes
disciplinas, discutindo todos os requisitos do projeto de forma concomitante. Além
disso, empreende-se uma busca incessante pela manufaturabilidade, termo
empregado para designar a simplificacdo do produto e a eliminacdo de etapas e
interfaces de processos (FABRICIO, 2002).

De acordo com Huovila et al. (1997), a ES tem a intencédo de introduzir no

processo de projetos 0s seguintes elementos:
e Satisfacdo do cliente
e Aproximacédo do grupo de projeto, através da comunicacdo
e Processo simultaneo para o desenvolvimento do projeto

e Relacdes estratégicas com fornecedores, baseado nos conceitos do Just-in-
Time (JIT)

e Melhorias continuas

2.4.3.2 Processo Construtivo — Construtibilidade

Para Melhado (1994), a filosofia da construtibilidade teve origem durante a
década de oitenta, com duas terminologias diferentes, porém, com o mesmo conceito:

constructability nos Estados Unidos e buildability no Reino Unido.

Segundo o Construction Industry Institute (Cll), a construtibilidade é definida
como a integracdo do conhecimento e da experiéncia na construcéo, aplicados ao
planejamento, ao projeto e a contratacdo, com o intuito de alcancar os objetivos
globais do empreendimento. Melhado (1994) pontua que a participacdo dos agentes
ligados a construgdo durante todo o ciclo do desenvolvimento do projeto é

fundamental dentro da filosofia da construtibilidade.

Ainda citando Melhado (1994), o termo da construtibilidade permite a
integracdo de conhecimento da construcdo em todo o ciclo do projeto, fator este
impossivel de ser reunido em um Unico profissional. Isso permite que o conhecimento

e as experiéncias vivenciadas pelos profissionais da construgcdo sejam aplicados
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durante a fase de concepcéo de projeto, diminuindo as deficiéncias dos agentes de

planejamento e seu tempo de desenvolvimento.

O Construction Industry Institute (Cll) lista alguns fatores importantes para a
aplicacdo e a implantacdo de programas de construtibilidade em empresas e

indUstrias ou na construcao civil:
e Encorajar o trabalho em equipe, a criatividade e os enfoques inovadores.

e Enfatizar a integragdo total no empreendimento, ndo a otimizagéo de uma das

partes.

e Fazer uma avaliacdo dos resultados.

2.5 Lean Manufacturing

O ponto de partida para a implantacdo dos conceitos e principios do Lean
Thinking, como j& abordado, teve inicio na industria automobilistica. Morgan e Liker
(2008), apds um profundo estudo do Sistema Toyota de Producdo, anunciaram 13
principios, descritos no subitem 2.4.1; embora validos para todas as dimensdes do

Lean Thinking, esta autora optou por contextualiza-los na tematica do Lean Design.

De acordo com Ohno (1997), o Sistema Toyota de Producéo possui dois pilares

de sustentacao:
o Just-in-Time
o Autonomacéao — Jidoka

O Sistema Toyota de Producéao também possui como principio, tanto na pratica
quanto na evolucéo, a abordagem da técnica dos “5 por qués™ (base cientifica), que
ajuda a descobrir a raiz do problema e corrigi-la, ja que esta, geralmente, se esconde
atrds dos sintomas mais Obvios. A partir dessas perguntas, desenvolveu-se a
automacao com um toque humano dentro da industria automobilistica (autonomacéo);

da mesma forma, desenvolveram-se métodos de controle de produgéo Just-in-Time,

4 Segundo Shingo (1996), trata-se de um método criado por Taiichi Ohno que consiste na repeticdo da
pergunta “Por qué?” diante da questdo a ser aprofundada na organizacao, o que torna mais facil chegar
a raiz do problema.



44

como por exemplo, o uso da ferramenta Kanban, conceitos estes que seréo

abordados mais adiante.

Segundo Shingo (1996), a autonomacé&o tem como principio reduzir 0s custos
de mao de obra, sendo esta uma caracteristica basica apresentada dentro do Sistema

Toyota de Producéo.

A ideia inicial da implantacdo da autonomacao dentro da fabrica era diminuir a
dependéncia da maquina em relacdo ao homem, ao contrario dos principios propostos
por Taylor (um homem/um posto/uma tarefa), pois além de aumentar a produtividade
na industria, também reduziu esforcos humanos desnecessarios devido a supervisdo
simultdnea de varias maquinas. Esse mecanismo foi iniciado dentro da fabrica de
Toyoda Sakicki, inventora de uma maquina de tear que interrompia sua producao no

exato momento em que uma linha se rompia (SHINGO, 1996).

Shingo (1996) relata que, com a combinacdo da mecanizagéo nas operacdes
auxiliares (automacao da fixacdo e remocao de pecas nas maquinas, operacao de
interruptores, etc.) e os avancos na produtividade humana, as maquinas comecaram
a ser cada vez mais independentes da intervencdo humana, aumentando

expressivamente a eficiéncia do sistema de producéo.

De acordo com Ohno (1997), a producéo Lean dentro do STP esta diretamente
ligada ao sistema de controle visual. Dessa forma, dentro da empresa Toyota, tudo
precisa estar claramente visivel aos operarios para que a producao seja eficiente.
Além da utilizacdo do método Kanban, ha também painéis luminosos, denominados
andon, visiveis para todos os operarios da empresa, que sinalizam os locais e a
natureza dos problemas ocorridos na linha de producéo e a necessidade de uma agao
imediata para que ndo prejudiguem a producdo. A combinacdo de trabalho dos

materiais, operarios e maquinas sado essenciais para produzir com eficiéncia.

Ademais, para aumentar a eficiéncia da producao, esta precisa estar associada
a reducao de custos; por sua vez, para essa diminui¢cao, deve-se produzir apenas o
essencial e utilizar o minimo possivel de méo de obra, a fim de que ndo haja perda de

produtividade e qualidade.

A folha de trabalho padréo desenvolvida na Toyota esta pautada em principios
preestabelecidos e possui uma funcéo no sistema de controle visual da empresa. Para

que isso ocorra de forma harmoniosa, esse documento possui trés elementos
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essenciais para o procedimento de trabalho padrédo: tempo de ciclo (tempo alocado
para fazer uma peca ou unidade), sequéncia do trabalho e estoque padrao.

2.5.1 Kaizen

Imai (1986), com a publicagdo de seu livro intitulado “Kaizen: The Key to
Japan’s Competitive Sucess”, foi responsavel por difundir o termo kaizen, que, na
traducéo da lingua japonesa, significa “melhoria continua”. No entanto, esse termo ja
era bem conhecido dentro do Sistema de Toyota de Producéo, isto €, antes da

publicacado do livro de Masaaki Imai.

Para Shingo (1996), a partir de uma sequéncia de perguntas (5 por qués) e
certas iniciativas que procuram identificar, analisar e solucionar o problema
encontrado, criou-se um modelo cientifico chamado Mecanismo do Pensamento
Cientifico (MPC), que possibilita a implantacdo de melhorias no desenvolvimento do

processo de produgéo.

Diversos autores, dentre eles Alukal e Manos (2006) e Martin e Osterling
(2007), relatam que a utilizagdo do kaizen na linha de produgdo de uma indulstria
representa um mecanismo que auxilia na melhoria continua e no aprendizado do

desenvolvimento do processo de produto.

O kaizen caracteriza-se pela busca incessante do aprimoramento, mesmo
quando as metas iniciais jA foram atingidas, e possui como elemento inerente a
humildade, pois uma vez que se acredita ser o melhor, ser imbativel, o espirito kaizen
estd morto (OHNO, 1997).

2.5.2 Just-in-Time (JIT)

Segundo Ohno (1997), just-in-time significa que, em um processo de fluxo
continuo, as pecas necessarias a composi¢cdo de um produto alcancam a linha de

montagem no momento em que sao exigidas e somente na quantidade suficiente.

Para Koskela (1992), a filosofia da nova producéo iniciou-se no setor industrial
desenvolvido inicialmente por Ohno e Shingo dentro do setor automobilistico, ou seja,
na Toyota, com a ideia inicial de reduzir ou eliminar estoques. Com isso, outras

técnicas foram utilizadas para alcancar esse ideal: reducdo do dimensionamento do
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lote, reconfiguracdo de layout, cooperacdo dos fornecedores e reducdo do tempo de
configuracéo. Inicialmente, foi implantado o método de controle de producéo baseado
na demanda e ndo em previsbes do mercado. Uma empresa que estabelece esse
fluxo integralmente pode chegar ao estoque zero, entretanto, é dificil aplicar o just-in-

time ao plano de producéo de todos os processos de forma ordenada.

A base principal desse conceito foi a implantacédo do Just-in-Time (JIT). Shingo

(1996), por sua vez, tornou evidentes os seguintes desperdicios dentro da industria:

o Excesso de producéo

. Esperas

. Transporte

. Utilizagdo de muitas maquinas
. Estoques

o Producao de produtos

o Pecas defeituosas

Dessa forma, a eliminagdo de desperdicios através de melhorias continuas nas

operacdes, equipamentos e processos € a base para o JIT (KOSKELA, 1992).

Para que o just-in-time seja controlado dentro da linha de produgcéo de uma
indUstria e para que ndo haja superproducdo, recomenda-se a utilizacdo do Kanban.
Trata-se de um conceito simples: normalmente envolve um conjunto de cartdes
abrigados em um envelope plastico que contém todas as informacdes para a

producdo. Um exemplo desse conceito pode ser visualizado na Figura 17.
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Figura 17 — Exemplo de Kanban
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Fonte: Ohno (1997)

De acordo com Ohno (1997), o Kanban é dividido em trés categorias:
informacédo de coleta, informacédo de transferéncia e informacéo de producdo. Como
resultado, ndo h& necessidade de grandes areas para depdsitos e a producédo de
inUmeros controles em papel também se torna desnecessaria. Contudo, se utilizado
de forma incorreta, pode trazer varios problemas para a producdo. Para a utilizacéo
dessa metodologia, deve-se entender com clareza seu propdsito, seu papel e s6 entédo

estabelecer regras para seu uso.

O objetivo de eliminar desperdicios também € enfatizado pelo Kanban. Sua
utilizacao revela imediatamente o que € desperdicio, permitindo, além de um estudo
criativo, propostas de melhorias. Na planta de producdo, o Kanban é uma forca
poderosa para reduzir mado de obra e estoques, eliminar produtos defeituosos e
impedir a recorréncia de panes; suas funcbes e regras seguem demonstradas na

Figura 18.
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Figura 18 — Funcdes do Kanban e suas regras

Funcdes do Kanban Regras para Utilizacao

Fornecer informacao sobre apanhar ou | O processo subsequente apanha o numero de
transportar itens indicados pelo Kanban no processo
precedente

Fornecer informacéo sobre a producdo | O processo inicial produz itens na quantidade e

sequéncia indicadas pelo Kanban

Impedir a superproducéo e o transporte | Nenhum item é produzido ou transportado sem

excessivo um Kanban

Servir como uma ordem de fabricagéo | Serve para afixar um Kanban as mercadorias

afixada as mercadorias

Impedir produtos defeituosos pela | Produtos defeituosos ndo séo enviados para o
identificacdo do processo que o produz | processo seguinte; o resultado conta com
mercadorias 100% livres de defeitos

Revelar problemas existentes e manter o | Reduzir o numero de Kanbans aumenta sua

controle de estoques sensibilidade aos problemas

Fonte: Ohno (1997)

Além disso, o Kanban é uma ferramenta que acompanha os produtos na sua
linha de producdo e também é o instrumento de comunicacdo essencial para a
producdo just-in-time; para que o sistema seja efetivo, a estabilizacdo e a
sincronizacdo da producdo sdo condi¢cdes indispensaveis. Assim, o Kanban foi
introduzido para gerenciar os problemas de controle e estocagem de materiais,

guestao esta extremamente importante para a producéo de automoveis.

2.6 Lean Construction

Desde meados da década de noventa, Koskela et al. (2002) definem Lean
Construction como um novo conceito, tanto na questdo da gestdo da construcao

quanto na pratica da construcao.

Segundo os autores, Lean Construction conta com duas interpretactes
distintas: a primeira sustenta a aplicagdo dos métodos convencionais do Lean na
construcdo; a segunda € definida como inspiracéo teodrica para a formulacdo de uma
nova metodologia baseada em teorias diretamente para a construcdo. Lean

Construction, portanto, ndo € apenas uma abordagem ao método de constru¢do, mas
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um desafio no entendimento e praticas da construgdo convencional.
Consequentemente, é de grande interesse dos agentes da construcéo a participacéo

e a avaliacdo desse novo método de pensamento e praticas (KOSKELA et al., 2002).

O futuro do desenvolvimento do método Lean Construction possui duas linhas
de direcdo: amplitude e profundidade. Koskela et al. (2002) entendem que a questao
do aumento da amplitude no processo da construcéo caracteriza-se pela integracéo
do gerenciamento de diversos departamentos, como fornecedores, design, custo e 0
projeto como um todo. Dessa forma, esse método acompanha todos os momentos do
processo do projeto e os problemas da constru¢cdo sao solucionados com base na
nova filosofia de desenvolvimento do projeto durante a fase de construcéo.

Por outro lado, os autores descrevem que esse processo precisa estar em
constante movimento, proporcionando um aprofundamento da metodologia, que esta
fundamentada nos principios e conceitos do Lean Manufacturing adaptados ao setor
da construcédo (KOSKELA et al., 2002).

2.6.1 Sistema Last Planner

De acordo com Ballard (2000), Last Planner System pode ser definido como a
filosofia, as regras e os processos que podem ser implementados na pratica. Esse
sistema pode ser caracterizado por uma pessoa ou um grupo responsavel pelo
controle da unidade de producéo que, com o intuito de alcangar a melhor eficacia na
producao, elabora o planejamento de execucéo na sua melhor exceléncia e no ritmo

esperado pelo responséavel (Figura 19).

Figura 19 — Estrutura do processo do Sistema Last Planner

PROCESSO DE
PLANEJAMENTO
LAST PLANNER

Fonte: Ballard (2000)
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Ballard (2000) descreve que o sistema de planejamento na producédo €
resultado de um produto coletivo que envolve toda a organizacdo. O responsavel pela
elaboracdo do planejamento de producédo tem como papel avaliar e controlar o que
sera executado dentro das metas estabelecidas e, mesmo com os obstaculos ou
restricbes presentes na execucdo, o resultado final ser4 avaliado para que nao

ocorram diferencas com o que deveria ser executado.

Ainda segundo Ballard (2000), a divergéncia entre o que sera feito e 0 que
deveria ser feito ocorre devido a irregularidade das entregas de recursos ou
informacdes, além de servigcos pré-requisitados ndo finalizados, resultando na
desisténcia do planejamento. Como plano de acdo para esses eventos, 0 autor
salienta que é necessario mudar o foco no controle das atividades dos funcionarios

para o fluxo de trabalho que, consequentemente, une as atividades.

O conceito do Last Planner System baseia-se na integracao de cinco elementos
que, quando implementados sistematicamente, trazem muitas vantagens para a

pratica de planejamento de construcao:

(1) Plano diretor: tem a ideia de obter um plano geral e identificar o trabalho do
projeto como um todo, desenvolvendo as atividades do processo com sua
duracédo e sequéncia correspondentes.

(2) Planejamento das fases: divisdo do plano diretor em diversas fases com o
objetivo de devolver mais detalhes em cada etapa do projeto e providenciar

metas para a equipe. Essa fase esta ligada as fases (1) e (3).

(3) Olhar além do planejamento: antecipa as futuras problematicas para o
tempo presente, com o objetivo de resolvé-las.

(4) Planejamento semanal: sao reunides feitas para checar a producao e o
status de cada produto, clarificando os problemas e favorecendo sua

discussao.

(5) Porcentagem das tarefas concluidas e as razdes daquelas ndo concluidas:
tem a intencdo de melhorar os proximos planejamentos do projeto com base

nos problemas apresentados durante o seu desenvolvimento.
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2.6.2 Corrente Critica na Construgao

Sacks et al. (2010) definem a corrente critica como o caminho critico em funcéo
das restrices de recursos. Com a adocdo do gerenciamento de projetos baseado
nessa metodologia, 0s prazos de entrega sdo mais previsiveis e curtos, atraves de

uma abordagem mais racional do gerenciamento das incertezas.

A corrente critica tem sua aplicacdo restrita ao gerenciamento de fluxo de
projeto e seus ciclos e, diferentemente do Sistema Last Planner, ndo soluciona
problemas encontrados em cada ciclo do projeto e ndo reduz a variabilidade dos
buffers (margem de seguranca)®. Para Sacks et al. (2010), a corrente critica opera de
forma a reduzir o tempo de duracéo do projeto por meio da otimizagao das tarefas no

contexto de planejamento, execucéo e melhorias continuas.

Primeiramente, essa metodologia ordena o tempo do projeto de acordo com o0s
pontos criticos observados no ciclo do projeto. Com isso, é possivel realocar as tarefas
ou adicionar mais tempo para solucionar cada fase do projeto, permanecendo, no
entanto, com o mesmo tempo de desenvolvimento apresentado anteriormente
(SACKS et al., 2010).

A seguir, a Figura 20 ilustra um diagrama do cronograma do projeto com énfase

no ponto critico verificado.

Figura 20 — Diagrama do cronograma do projeto com énfase no ponto critico
5(D)
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b
4(C)
j—l 1m|ae)| [4c)] Ps \

Tempo
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Fontes - AB,C.D FB: Reserva PB: Reserva
alimentacéo projeto

Fonte: Stratton (2009 apud SACKS et al., 2010)

5 Segundo Goldratt (1997), o termo buffers é designado como sendo “pulmdes”.
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2.7 Building Information Modeling (BIM)

2.7.1 Definicao de BIM

De acordo com Eastman et al. (2008), Building Information Modeling (BIM), ou
Modelagem da Informacdo na Construcdo, € um dos mais audaciosos conceitos
desenvolvidos na area da construgdo civil. Com a utilizagdo da tecnologia BIM no
desenvolvimento de projetos, 0 modelo da construcao é apresentado de forma digital

e contempla todos os dados relevantes para a sua realizacao.

Segundo Santos (2018d), “BIM é um processo integrado para criar, usar e
atualizar um modelo digital de uma construcéo, podendo ser usado por todos os
participantes do empreendimento, potencialmente durante todo o ciclo de vida da

construcao”.
As fases do ciclo de vida de um projeto elaborado com a utilizacdo da
modelagem da constru¢cdo podem ser observadas na Figura 21.
Figura 21 — Ciclo de vida do projeto com a utilizacdo do BIM
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Fonte: Autodesk®, traducéo livre da autora

6 https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview. Acesso em: 23 nov. 2019.
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Eastman et al. (2008) relatam que, quando utilizado e implantado de forma
correta no desenvolvimento de um projeto, o BIM possibilita melhor qualidade no
resultado final devido aos inUmeros problemas antecipados durante a fase de
concepcao, além de uma reducado no custo e no prazo de execucao da obra. Ademais,

0s autores descrevem outros beneficios da utilizacdo dessa ferramenta, tais como:

e Visualizacdo antecipada e mais precisa de um projeto: 0 modelo gerado é
projetado diretamente em 3D e permite a visualiza¢do do projeto em qualquer

etapa do processo.

e Correcdes automaticas de baixo nivel quando efetuadas apenas no projeto: o

modelo esta todo parametrizado e garante corre¢cdes em todos os desenhos.

e Colaboracdo antecipada entre multiplas disciplinas de projeto: trabalho

simultaneo de multiplas disciplinas.

e Verificacdo facilitada das intencfes de projeto: o BIM proporciona, além do
modelo 3D, estimativas de custos que comprovem sua viabilidade para o

cliente.

¢ Melhoria da eficiéncia energética e sustentabilidade: vinculacdo do modelo a

ferramentas de analise energética e de sustentabilidade.

A Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2016) apresenta trés
definicdes de BIM que podem resumi-lo em um processo de desenvolvimento de
projeto que, com a combinacdo de um conjunto de politicas, processos e tecnologias,
permite o gerenciamento do processo de projetar com o acesso as informacdes e aos
dados de todo o ciclo de vida pelos agentes responsaveis pela realizacdo da
construcdo, por meio de plataformas digitais.

2.7.2 Nivel de Desenvolvimento (LOD)

Para Santos (2018d), durante o desenvolvimento do projeto, alguns de seus
elementos evoluem de simples ideias conceituais para descricdes precisas e essa
evolucéo é refletida nos modelos BIM. Normalmente, apenas o autor do projeto tem
conhecimento do estagio desenvolvido, diferentemente dos demais agentes
envolvidos; portanto, a precisdo do modelo desenvolvido pode gerar interpretacbes

equivocadas.



54

Ainda segundo Santos (2018d), um elemento genérico e com localizagdo
aproximada no projeto pode apresentar a mesma aparéncia de um elemento em seu
estagio final, posicionado precisamente no modelo BIM. Dessa forma, o autor precisa
se proteger contra 0 uso de informacfes nédo finalizadas e, ao mesmo tempo,

disponibilizar outras informacdes presentes em seu modelo BIM.

Com isso, foi desenvolvido o Level of Development (LOD), ou Nivel de
Desenvolvimento, que tem por objetivo apresentar e referenciar o nivel de
confiabilidade das informac¢des do modelo. Tem-se um conceito importante para o uso
no momento da contratacdo do servico que envolve entregas do modelo BIM e
especifica o grau de detalhamento geométrico e informacional que o modelo deve
apresentar, estabelecendo, assim, uma referéncia padronizada para o conteudo e a
confiabilidade de modelos BIM em varios estagios dos processos de projeto e

construgao.

Santos (2018b) apresenta seis diferentes escalas de desenvolvimento criadas
pelo American Institute of Architects (AlA) que foram, posteriormente, adaptadas pelo

BIM Férum 20137, com as seguintes caracteristicas:

e LOD 100: representacdo simbdlica e ndo grafica

LOD 200: representacao genérica e sem especificacdo de medidas
e LOD 300: representacdo exata de dimensoées e localizacao

e LOD 350: representacado exata de dimensdes e localizagcdo, com interfaces
precisas (nivel incluido em 2013 no BIM Férum)

e LOD 400: representacéo utilizada para fabricacéo

e LOD 500: elementos as-built

7 O BIM Foérum iniciou seu desenvolvimento em 2011, baseado nas especificacdes LOD do AlA e
composto por um grupo de profissionais da area de projeto e da construgcdo. O objetivo era abordar a
geometria dos elementos do modelo e ilustrar as interpretacdes em todos os niveis. Devido ao uso
continuo do BIM, uma nova versado do guia é lancada anualmente, com as adaptacdes necessarias.
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2.7.3 Modelagem 4D, 5D, 6D e 7D

De acordo com Smith (2014), a modelagem do BIM esta atrelada as diferentes
dimensdes introduzidas no projeto, ja que o uso dessa ferramenta envolve muito mais
do que a simples modelagem 3D (Figura 22). Segundo o autor, as combinacdes da

modelagem 3D com as outras dimensodes sao definidas como:
e 4D: modelagem 3D + tempo
e 5D: modelagem 4D + custo
e 6D: modelagem 5D + sustentabilidade
e 7D: modelagem 6D + operacgdes as-built

Santos (2018b) entende que a denominacdo da modelagem 4D é a juncédo da
geometria do modelo (3D) com o cronograma de execucdo, que possibilita a
visualizagao (virtual) da sequéncia construtiva. Para o autor, 0s principais usos dessa
dimensdo voltam-se para o planejamento, o plano de ataque e o controle de

cronograma.

Com relacdo a dimensao 5D, tem-se a dimensdo 4D somada aos recursos
necessarios a execucao da obra, que permitem a visualizacdo e o controle de sua

evolucao fisica e financeira.

Figura 22 — Diferentes dimensdes do BIM

Fonte: http://biblus.accasoftware.com, traducéo livre da autora
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Santos (2018b) cita que, a partir da dimenséo 6D, ha diferentes interpretacdes
para as modelagens consecutivas. Para alguns autores, essa modelagem é
considerada como sendo 7D; esta, no entanto, atribui a dimenséao 6D a relacdo com
a sustentabilidade, como célculos de pontuacdo LEEDS®, escolhas de materiais ou
processos mais sustentéveis, analises energéticas, entre outros. Por fim, a dimenséo
7D, utilizada para gerenciamento de facilities, também pode ser empregada nas

operacdes e manutencdes da construcao.

2.7.4 Principais Usos e Beneficios

A CBIC (2016) classifica os principais beneficios que podem ser alcancados
por uma empresa com a utilizacdo do BIM em seu processo de projeto:

e Visualizagdo em 3D, entretanto, nem todo modelo 3D é BIM

e Extracdo automatica das quantidades de servicos e componentes dos

projetos

¢ Realizacdo de simulacdes e ensaios virtuais: simulacdes do comportamento e

desempenhos de edificios e instalacdes
¢ Identificagdo automatica de interferéncias
¢ Geracdo de documentos mais consistentes e mais integros
e Possibilidade de executar projetos mais complexos
e Viabilizacéo e intensificacdo do uso da industrializacao
e Complemento do uso de outras tecnologias
e Preparo das empresas para um cenario futuro
e Analises de construtibilidade
¢ Desenvolvimento de maquetes eletrénicas

e Registro e controle visual de diferentes versdes dos modelos

8 LEED: sigla de Leadership in Energy and Environmental Design (Lideranca em Energia e Design
Ambiental), criada pelo United States Green Building Council (USGBC) com o intuito de promover e
fomentar praticas sustentaveis, possibilitando o surgimento de um sistema de classificagcdo como forma
de estabelecer estratégias e padrbes para criacdo de edificios sustentaveis, assim como seu processo
de desenvolvimento. Fonte: https://new.usgbc.org/leed. Acesso em: 23 nov. 2019.
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Santos (2018c) ressalta alguns beneficios gerais obtidos com o uso do BIM no
projeto:

e Deteccao antecipada de interferéncias entre disciplinas (compatibilizacéo)
¢ Reducéo de riscos (construcao virtual)

e Aumento de produtividade (planejamento, automacéo)

e Controle de prazo e qualidade da obra facilitado (cronograma, as-built)

¢ Melhora na qualidade dos projetos (acuracia e valor)

e Reducéo nos custos de projeto e produgéo

¢ Reducéo nos custos de operacdo e manutencao

O mesmo autor classifica a empregabilidade do BIM durante todo o ciclo de
vida do projeto, dividindo-o em seis fases desde seu desenvolvimento: Concepgéo,
Projeto, Planejamento, Construcdo, Operacdo/Manutencdo e Retrofit/Demolicao.
Durante a fase de Concepcdo, o BIM pode ser aplicado no desenvolvimento do
programa arquitetdnico, estudos de massa, estudos de movimentacdo de terra,

estimativa de custos preliminares e visualizagéo pelo cliente (SANTOS, 2018c).

No caso do Projeto, a ferramenta é utilizada para modelagem 3D paramétrica,
desenvolvimento do projeto simultdneo com outros agentes envolvidos, simulacdo e
analises, geracdo de documentacdo, compatibilizacdo com as outras instalacoes,
avaliacdo de sustentabilidade (Certificados LEED, AQUA?®, entre outros) e verificacdo

de atendimento as normas.

Ja na fase de Planejamento, Santos (2018c) destaca que o BIM pode ser
empregado na extragao de quantitativos, planejamento 4D-tempo (plano de ataque,
sequenciamento, cronograma e comparacgao entre o real e planejado), planejamento

5D-custo (cronograma fisico-financeiro).

Na fase da Construcdo, sua utilizacdo volta-se para a evidenciacdo do maximo

de detalhes, representacdo de elementos temporarios (equipamentos, férmas,

9 AQUA: sigla de Alta Qualidade Ambiental, com origem no certificado francés HQE (Haute Qualité
Environnementale), introduzido no Brasil em 2008 e adaptado aos padrbes brasileiros, aplicado pela
Fundacao Carlos Alberto Vanzolini. Fonte: https://vanzolini.org.br/aqua. Acesso em: 23 nov. 2019.
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andaimes), desenvolvimento do projeto de layout e logistica do canteiro de obra,

locacdo automatizada, pré-construcéo e pré-fabricacao.

A etapa de Operacdo e Manutencdo adota o uso da ferramenta para
equipamentos, manuais, especificacbes, garantias, lista de pecas de reposicao,
esquema de manutencdo preventiva, as-built, procedimentos de manutencéao,

contatos dos fornecedores, registros de testes, documentos regulatorios, entre outros.

Por fim, no caso da Demolicdo e Retrofit, o BIM opera o levantamento de
condicBes existentes, planejamento de reforma em uso, planejamento da demolicéo,
resgate em catéstrofes (como terremotos, deslizamentos, tsunamis, terrorismo, etc.)

e reciclagem de materiais.

2.7.5 Nivel de Maturidade

Segundo Manzione (2013), o nivel de maturidade é a medida do
desenvolvimento de um projeto em relacdo as suas metas previamente definidas
(Figura 23). Essas metas sdo fixadas pelos objetivos do negdcio: usos
preestabelecidos do BIM, compatibilidade geométrica e sistema de planejamento e

controle.

Figura 23 — Nivel de maturidade
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trabalho, fluxo
de informagoes

Fonte: Manzione (2013)
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O primeiro quadrante dentro do nivel de maturidade abordado por Manzione
(2013) contempla os objetivos do empreendimento, que incluem a elaboragéo do
programa de necessidades, a razdo da falta de atencédo dada ao tema e, a0 mesmo
tempo, sua alta complexidade para o planejamento do empreendimento. Muitos
problemas encontrados nessa etapa, como a desorganizacao do fluxo de informagdes
ou a falta de dados para o planejamento do processo de projetos, resultam em

retrabalhos, atrasos e, consequentemente, aumentos nos custos dos projetos.

Outra questéo ressaltada por Manzione (2013) prende-se ao fato de que, com
a evolucao do projeto, muitas mudancas séo efetuadas e alteram o programa inicial;
ao final, tais solu¢des ndo atendem ao programa original. Por isso, ha necessidade de
monitoramentos e ajustes continuos das solucdes e do préprio programa, com a

finalidade de alinhar o produto final aos objetivos iniciais do empreendimento.

No segundo quadrante do nivel de maturidade, o autor destaca o nivel de
desenvolvimento (LOD) como um termo que une dois aspectos da informacao: nivel
de detalhe geométrico e nivel de informac¢6es. Manzione (2013) demonstra como
calcula-lo com a utilizagdo da planilha Excel associada ao software Solibri. Esse
método consiste em relacionar e associar os elementos construtivos do projeto aos

niveis de desenvolvimento pré-estabelecidos pela classificagdo OmniClass?®.

O quadrante seguinte trata da compatibilidade geométrica, processo
paramétrico que utiliza softwares especificos, como Solibri ou Navisworks, para
detectar eventuais interferéncias. Manzione (2013) relata que o indicador chave de
desempenho (ICD) denomina-se de densidade de interferéncias (DI), que é a razao

entre o numero de interferéncia e o volume da envoltéria do edificio.

Por fim, o Ultimo quadrante envolve o planejamento e o controle do processo
de projeto, que abordam tanto o processo de gestdo quanto o processo de
modelagem, relacionando-os (Figura 24). Com isso, o0 método em questéo é dividido
em trés niveis de planejamento: estratégico, tatico e operacional, com uma estrutura
integrada, uma estrutura analitica do projeto (EAP) e uma estrutura analitica do
modelo (EAM) (MANZIONE, 2013).

°0OmniClass® é um sistema de classificagdo abrangente para a inddstria da construgao que pode ser
utilizado para muitas finalidades, como arquivar materiais fisicos ou organizar informac¢des do projeto,
mas seu principal objetivo é fornecer uma estrutura de classificacdo para bancos de dados e softwares
eletrdnicos, enriquecendo as informacdes empregadas nesses recursos.
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Figura 24 — Relacéo entre a gestédo do projeto e a gestdo do modelo

Alimentacéo

Projeto \ E‘""“'“ ‘.‘Modelo

. Titico
Gt o
Eperﬂcl

G
on.

)

.Retroalimentagao.

Fonte: Manzione (2013)

Manzione (2013) entende que o planejamento estratégico de longo prazo adota
o conceito do macrofluxo do processo de projeto e da modelagem, que é composto
por uma estrutura conceitual: concepc¢do, definicdo, desenvolvimento e
documentacédo, conforme demonstrado na Figura 25.

Figura 25 — Macrofluxo do processo de projeto e modelagem
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Observando a figura acima, Manzione (2013) destaca que, no inicio de cada
fase, existe a necessidade de verificagao e atualizacdo do programa e, ao seu final,
elaboram-se a andlise critica e os calculos dos indicadores de desempenho.
Posteriormente, inicia-se a montagem da Design Structure Matrix (DSM), ou Matriz de
Estrutura de Projeto: trata-se de uma matriz quadrada que lista todas as atividades e
dependéncias do sistema entre elas; com os dados exportados para um software de
programa de projeto (MS Project), define-se o cronograma geral do projeto com 0s

prazos estabelecidos pelos agentes responsaveis.

As etapas de planejamento tatico e operacional abrangem o detalhamento das
atividades das fases de projeto para intervalos de tempo curtos (médio e curto prazo).
Nessa fase, Manzione (2013) menciona a importancia da distincdo entre o processo
de projeto e o de producao, de modo que o primeiro é ciclico e interativo, baseado em

troca de informacdes; o0 segundo € linear e baseia-se em entregas de produtos.

Assim como Sacks et al. (2010), Manzione (2013) afirma que a falta de
informacédo e/ou mudancas durante o desenvolvimento do projeto sao fatores que

contribuem para o retrabalho e para a perda de tempo.

2.7.6 Metodologia Succar

Succar (2008) define a estrutura do BIM em trés eixos descritos abaixo e
ilustrados pela Figura 26:

e BIM Fields, ou Campos do BIM, referem-se as atividades e agentes divididos

em trés areas: politica, tecnologias e processos.

e BIM Stages: séo as classificacées/etapas que definem o grau de execugao de

uma tarefa por uma empresa dentro do dominio BIM.

e BIM Lenses, ou Lentes do BIM, sdo diferentes maneiras de entender o dominio
da ferramenta, com analises seletivas de determinados aspectos do BIM.

Avalia e qualifica os dois eixos anteriores.
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Figura 26 — Estrutura do BIM em trés eixos

Campo Estagio Lentes

Refere-se a todos os Refere-se a classificagao que Refere-se a diferentes

topicos, atividades, e atores as empresas situam-se maneiras de entender o
& queue do dominio BIM dentro do dominio BIM dominio do BIM

Fonte: Succar (2008), traducéo livre da autora

Succar (2008a) desenvolveu um guia de taxonomia para melhor
compreensao da relacéo das trés vertentes dentro da estrutura do BIM, conforme

se observa na Figura 27.

Figura 27 — Taxonomia da estrutura BIM

 ~(Cpeis)
ampo BI faz parte+

\‘| Tecnologias )
/,(Estégim: Modelagio)

[ Estrutura BIM | — envolve -» Estaglo BIM)- faz parte»| Estago 2 Colaboragdo)

\‘[Estégio& Integragdo))
/,| Disciplna )

(Lentes BM )-faz partE+
( Concettual +)

Fonte: Succar (2008), traducéo livre da autora
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Segundo Santos (2018c), o pesquisador turco Bilal Succar desenvolveu
uma metodologia para analisar, quantificar e qualificar o uso da modelagem da
informacdo em empresas. Succar (2008b), dentro do Campos do BIM,
desenvolveu trés estagios (e duas fases complementares: pré-BIM e p6s-BIM) de
implementacdo dessa ferramenta em ambientes corporativos, ja que sua adocao,
tanto por empresas quanto por profissionais, € um processo de longo prazo, que

deve ser dividido em estagios para facilitar a classificacao (Figura 28):

e Pré-BIM: desenhos CAD 2D, com algumas visualizagbes em 3D — falta da

interoperabilidade.

e BIM Estégio 1: inicio da implementacdo do BIM, mas ainda sem colaboracéo

entre os agentes (modelagem).

e BIM Estéagio 2: inicio da colaboracédo entre as disciplinas, troca de arquivos

em IFC (colaboracao).

e BIM Estagio 3: integracao, analises mais complexas do desempenho do
edificio.

e P0s-BIM — Integrated Project Delivery (IPD)'!: as relagBes contratuais se

alteram e se baseiam na colaboracdo efetiva de todos os agentes

envolvidos.
Figura 28 — Estagios de evolu¢éo do BIM
Colaboragéo
pré BIMV baseada no modelo pos BIM
: r A\ .
P =
Modelagzo Integragéo
baseada no objeto baseada na rede de
trabalho

Fonte: Succar (2008b), traducao livre da autora

11 De acordo com o AlA, IPD é uma abordagem de entrega do projeto que integra pessoas, sistemas,
estruturas e praticas de neg6cio em um processo que, colaborativamente, aproveita os talentos e
conhecimentos de todos os participantes para otimizar os resultados do projeto, aumentar o valor para
0 proprietario, reduzir o desperdicio e maximizar a eficiéncia em todas as fases de projeto, construgcéo
e fabricacéo.
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Succar (2008c) esclarece que cada estagio de implementacédo do BIM em uma
empresa possui um ciclo de vida diferente em cada etapa. No BIM Estégio 1, no qual
0 agente inicia a implantacdo de mais informacdes sobre o modelo (processo linear),
0s outros agentes nao se beneficiam dessa vantagem e néo trocam informacdes a ele

adicionadas (Figura 29).

Figura 29 — Ciclo de vida do projeto na fase do BIM Estéagio 1

BIM .
Estagio Design
i elx0 v guantidade relativa de

detalhes incorporados ao

i modelo BIM de cada fase do
Construgao ciclo de vida do projeto

especificagfes R
requisitos vindos dos
dados arguivados em- -

(O] v

rastreamento —
|
[D] [C] and [C] [D] [C][O] and [O] [C]
Troca de dados Troca de dados

Fonte: Succar (2008c), traducéo livre da autora

Na etapa seguinte, BIM Estagio 2, ilustrada pela Figura 30, Succar (2008c)
descreve que, com a colaboracdo entre os agentes na fase de desenvolvimento do
projeto, percebe-se a antecipacéo da fase da construcéo e o inicio da simultaneidade

do processo de concepcao do projeto e da construcéo, porém, nao inteiramente.

Figura 30 — Ciclo de vida da fase BIM Estagio 2

BIM .

Estagio Design
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|
i
|
I
|
dados [DC] :

troca de dados
[CIIOTE[O1[C]

Fonte: Succar (2008c), traducéo livre da autora
Por fim, na fase BIM Estagio 3, a integracdo entre BIM e IPD possibilita que as

etapas ocorram de forma simultanea, que os agentes possam trocar informacdes no

seu inicio e que o modelo se torne mais completo na fase da producéo (Figura 31).

modelagem b1 P A\
INCEntva o I : A Operacéo (Sucear, 2008)
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Figura 31 — Ciclo de vida da fase BIM Estagio 3

Estagio
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Fonte: Succar (2008c), traducdo livre da autora

Segundo Sacks et al. (2010), um projeto pode apresentar caracteristicas de
melhoria em seu desenvolvimento apenas com a adogéo do IPD, que, de acordo com
o AIA (2007), é um mecanismo possivel de ser alcancado sem a utilizacdo do BIM,;
contudo, para atingir a eficiéncia da colaboracdo necesséria, recomenda-se 0 uso

dessa ferramenta.

O AIA (2007) também ressalta que os aspectos do sistema IPD estdo
diretamente relacionados ao sistema de contratacdo, no qual os projetistas, o cliente
e a construtora trabalham de forma conjunta para o desenvolvimento de um projeto,
proporcionando um fluxo continuo nas entregas das etapas estabelecidas. Além disso,
arelacdo entre as partes € colaborativa (Figura 32): os acordos contratuais podem ser
plurilaterais ou em forma de contrato guarda-chuva, que possui um objeto impreciso

e pouco detalhado.

Figura 32 — Sistema contratual IPD

Cliente

x Construtor
Projetistas

Fonte: AIA (2007), traducdo livre da autora

Manzione (2013) demonstra em sua pesquisa a Curva MacLeamy (Figura 33),

um grafico bem difundido no setor da arquitetura e da construcdo que sintetiza os
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conceitos apresentados. Nessa curva, as etapas do projeto tradicional foram
adequadas ao modelo BIM, mostrando que os esfor¢os empreendidos durante a fase
de concepcao do projeto sédo antecipados quando a plataforma é utilizada, diminuindo,

consequentemente, os esforcos na etapa de construcéo

Figura 33 — Curva MacLeamy
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Fonte: American Institute of Architects (2007 apud MANZIONE, 2013)

2.8 Integracdo de Lean e BIM na Construcéo Civil

Esta pesquisa tem como direcionamento as possiveis interferéncias do Lean e
do BIM no setor da construcédo. Uma justificativa de extrema importancia é a falta de
artigos nacionais relacionados ao tema, sugerindo a necessidade de uma abordagem

mais ampla na construcao civil do Brasil.

2.8.1 Integracdo de BIM e Lean Design durante a Fase de Concepcao do Projeto

De acordo com Sacks et al. (2010), os conceitos de Lean e BIM sé&o

independentes e distintos, porém, a sinergia entre eles se estende para além da
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esséncia natural. Da mesma forma, Franco (2016) descreve que, com a utilizacao de

tecnologias, a aplicacdo dos conceitos do Lean torna-se mais facil.

Primeiramente, a pesquisa de Sacks et al. (2010) identificou todos os principios

do Lean e do BIM e, posteriormente, iniciou as interagfes e combinagfes possiveis

segundo uma ordem de classificacdo (Tabelas 1, 2, 3 e Figura 34).

Tabela 1 — Principais principios do Lean

Principais Areas

Principios

Atividades

ltens

Processos de Fluxo

Reducéo da variabilidade

Obter a qualidade certa na primeira vez

Foco na melhoria da variabilidade do fluxo

Reducédo do tempo de
ciclos

Reduzir as duracdes dos ciclos de producdo

Reduzir o inventario

Reduc¢éo do tamanho de lotes

Aumento da flexibilidade

Reduzir as alteracfes

Utilizacdo de equipes multiespecializadas

Selecdo da abordagem
do controle da producdo
apropriada

Uso de sistemas de tracdo

I O MmmOO|w| >

Nivelamento da producao

Padronizacéo

Melhoria continua

Utilizacdo do
gerenciamento visual

Visualizagdo dos métodos de producéo

Visualizac&o dos processos de producéo

Producéo do sistema de
projeto para fluxo e valor

Simplificacéo

Utilizacdo de processos paralelos

Utilizagdo de tecnologia confiavel

Garantir a capacidade do sistema de producdo

Processos
de
geragao
de valor

Garantir o entendimento abrangente dos requisitos

Foco na sele¢éo do conceito

Garantir o fluxo dos requisitos

Verificar e validar

Solucéo
dos
problemas

Ir e ver por si mesmo

< |ICHW0n|BO|T |0 |Z|IZ|r|XR|w

Decidir por consenso, considera todas as op¢des

=

Desenvolvendo
parceiros

Cultivar extensa rede de parceiros

Fonte: Sacks et al. (2010), traducéo livre da autora
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Fases Area funcional e funcdes Itens
o Visualizag&o da forma Avaliagao estética e funcional 1
© X ~ " , ~ X
o Rapida geracdo de mdltiplas alternativas de solucdo de projeto 2
S N Analise preditiva funcional 3
= Reutilizacéo de dgdos do Estimativa de custos automatizada 4
20 modelo para analises : .

ST preditivas Avaliacdo da conformlda_tde do programa e 5
g2 valor do cliente
n o . . ~
= do modelo de informagéo e Verificagio automatica de colisbes
i e~ 7
@ projeto (compatibilizag&o)
o Geragédo automética de desenhos e documentos 8
(5} . . L.
o g Edicdo multiusuario de um modelo de 9
qc’ S 9 . ) disciplina Gnica

o9 % Colaboragéo em projeto e

g 2 CE;; construcao Visualizagdo multiusuario de modelos 10

E g multidisciplinares mesclados ou separados

_ Geracao automatica das tarefas da construcéo 11
9 Rap~|da geracao € Simulacdo do processo de constru¢do 12
O avaliacdo de alternativas — —
> da construcéo Visualizagdo 4D da programacéo da 13
‘g construgéo
8 Visualizag&o do processo 14
g Comunicacéo eletrdnica do produto e 15
W informacé&o do processo
;:: Online/Comunicacéo Fabricagdo controlada 16
5 eletronica Integracéo com parceiros do projeto (supply 17
Q chain)
=
o Fornecimento de contexto para coleta de 18

dados do status do local
Fonte: Sacks et al. (2010), traducéo livre da autora
Figura 34 — Teoria da producéo na construgédo
Principios do Lean
Construction
Alteracdes coerentes
Teoria da producéo : ~
»|nas informacdes e nos Beneficios
na construcao
processos
BIM

Fonte: Sacks et al. (2010), traducéo livre da autora
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Tabela 3 — Comparacéo entre Lean e BIM

BIM
, . Design e
Design - Deser]v:) Ivimento de Fabricacao de Pré-construcao e Construcao
projeto detalhamento
1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘ 7‘ 8 9’ 10 11‘ 12| 13‘14‘15‘16|17| 18
Areas |Itens
A
B
c | I
D
E
; ] ]
o
s | ]
g | H I
2 [ . 1
g | H N
=k o
L |
M
= N I
m o| I W .
P e
- Q
z% R
85
©
<]
£ U I .
[72] %) V
3
3
g8
S8 X
e T
a

Fonte: Sacks et al. (2010), traducao livre da autora

A Tabela 3 demonstra as interagcdes positivas (cinza) e negativas (laranja)

apresentadas pelo Lean e pelo BIM dentro dos estudos elaborados por Sacks et al.
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(2010). Para os autores, a preponderancia das interacdes positivas sobre as negativas

€ evidente, mas o leitor ndo deve supor que suas realiza¢des, na pratica, sdo diretas.

Diversos estudos analisados por Sacks et al. (2010) mostraram que a aplicacao
da tecnologia de informagdo no gerenciamento de obras falhou em certas
circunstancias para proporcionar um retorno positivo no investimento. Por fim, os
autores propdéem que, para se beneficiar das melhorias da integracdo desses dois
principios (Lean e BIM), deve-se também aprofundar o entendimento conceitual da

teoria da producédo no setor da construcao.

Rischmoller et al. (2006) analisaram como o uso de Computer Advanced
Visualization Tools (CAVT) pode impactar os processos de desenvolvimento de
projeto e constru¢do com a adog¢éao dos principios do Lean como forma de gerar valor
para o projeto. Nesse caso, corroborando com Sacks et al. (2010), os autores
consideram a utilizagdo do CAVT equivalente ao uso do BIM, tendo em vista suas
similaridades de tecnologia e principios.

Inicialmente, Rischmoller et al. (2006) avaliaram todas as atividades que, ha
visdo do cliente, ndo adicionavam valor ao produto; consequentemente, havia
desperdicios no processo de projeto. Constatou-se entdo que tais desperdicios no
fluxo de desenvolvimento de projeto, representado pela Figura 35, eram: inspecao,

movimentacgao e esperas por falta de informacéao.

v

Processo ‘A + Inspeccgéo —> Movimentagéio —" Espera —’ Processo ‘B’

(Verificag@o) " (Distribuicéo) (Coordenacéo)

Figura 35 — Fluxo do desenvolvimento do projeto

(Criacéo e edi¢ao) (Emisséo)

Fonte: Rischmoller et al. (2006), traducéo livre da autora

Por outro lado, Freire e Alarcén (2002) analisaram trés estudos de caso e
concluiram que as principais categorias que apresentam desperdicios durante a fase
de concepcao do projeto sdo a ignorancia das necessidades do cliente, a burocracia

e os relatorios, a falta de informacéo, a coordenacao interdisciplinar e o retrabalho.
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Freire e Alarcon (2002) também apresentaram a distribuicdo de tempo durante
0 processo de projeto (Tabela 4), o que permite concluir a importancia representada
pela etapa de criacao/projetacao durante essa fase. No entanto, apos analisarem em
qual fase existe maior tempo de espera, a fim de proporcionar a reducdo de
desperdicios, a resposta encontrada pelos autores indicou a etapa de coleta de
informag0des (Tabela 5).

Tabela 4 — Distribuicdo de tempo na fase do desenvolvimento de projeto

Categoria Modelo Lean Design Duragao (%)
Projetando Criacdo 50.2
Verificando informacgées Verificacdo 8.2
Coletando dados Distribui¢cdo/Coordenacdo 28.1
Corrigindo informacao Mudancgas 12.2
Emissao Emissao 1.4

Fonte: Freire e Alarcén (2002 apud RISCHMOLLER et al., 2006), traducéo livre da autora

Tabela 5 — Tempo de espera na fase do desenvolvimento de projeto

Categoria Modelo Lean Design Tempo de espera (%)
Projetando Criagao 8.3
Verificando informagées Verificagao 4.0
Coletando dados Distribui¢cdo/Coordenacio 21.0
Corrigindo informacgao Mudangas 7.1
Emissdo Emissao 0.0

Fonte: Freire e Alarcén (2002 apud RISCHMOLLER et al., 2006), tradug&o livre da autora

De acordo com Rischmoller et al. (2006), durante a fase de concepc¢ao, o valor
agregado ao projeto (necessidades do cliente traduzidas em solucdes de concepcéo)
€ mais significativo do que na fase da construcao. Outro ponto importante observado
na Tabela 5 é que, no momento de coleta e distribuicdo de dados, se encontra a maior
porcentagem de tempo de espera na fase de desenvolvimento de projeto. Esse fato
pode ser creditado a ruptura e a descontinuidade da troca de informacdes e
comunicacdo dos diferentes projetistas, e ao arquivamento isolado dos dados do
projeto, prejudicando o acesso a evolucéo do projeto pelos projetistas das diferentes

areas (RADL; KAIZER, 2018).

Com isso, a PAS 1192 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 2013) dispde

sobre a criagdo da tecnologia do Ambiente Comum de Dados (Common Data
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Environment — CDE), com o intuito de otimizar o armazenamento e a administracao

dos diferentes arquivos do projeto, permitindo um fluxo continuo de seu ciclo de vida.

Preidel et al (2016) definem o CDE como a central virtual que coleta, gerencia,
avalia e compartilha informacdes do modelo e arquivos necessarios tanto para o
desenvolvimento do projeto quanto para a execucdo do projeto. Além disso, essa
tecnologia é utilizada como uma plataforma para os processos de colaboragéo entre
os diversos agentes, reduzindo os riscos de redundancia de dados e garantindo que

o0 modelo esteja sempre atualizado.

Com o uso do CDE, os principais desafios observados séo a preservacao da
qualidade do modelo e a consisténcia dos dados. Trata-se de uma ferramenta
essencial que garante e mantém a qualidade continua do projeto, em consonancia
com os padrdes estabelecidos e acordados por todos os agentes, validos para
qualquer informacédo do projeto. Posteriormente, os projetos de todas as disciplinas
devem ser incorporados ao modelo de coordenacdo para verificacdo do projeto
completo (PREIDEL et al., 2016).

b

Por outro lado, a inconsisténcia dos dados ocorre devido a mescla de um
modelo especifico com o modelo de coordenacédo (Figura 36). Como solucéo, elabora-
se uma administracdo de dados e alteragcdes denominada gerenciamento delta
(management delta), além de um mecanismo de bloqueio para lidar com 0s acessos
simultaneos aos dados (PREIDEL et al., 2016).

Figura 36 — Exemplo de mecanismo de bloqueio para preservar a consisténcia dos dados
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Fonte: Preidel et al. (2016)
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Por fim, Preidel et al (2016) mencionam que outra parte essencial do CDE é a
forte comunicacéo entre os agentes envolvidos no processo de projeto. A informagéo
compartilhada entre os participantes pode ser armazenada de acordo com o BIM
Collaboration Format (BCF), ou formato de colaboragéao BIM, que codifica mensagens,
comentarios, screenshots, posicdo da camera e planos de corte 3D efetuados pela
sobreposicao dos diferentes modelos das disciplinas participantes, conforme ilustrado
na Figura 37.

Figura 37 — Utilizacéo do BCF no processo de projeto
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Fonte: https://www.makebim.com, acesso em maio de 2020

2.8.2 Integrando BIM e Lean Construction durante a Fase de Projeto

Segundo Tauriainen et al. (2016), para introduzir os conceitos e principios BIM
e Lean Construction nos projetos, é necessario, preliminarmente, identificar e resolver
os problemas que impactam essa fase. Da mesma maneira, Huovila et al. (1997)
relatam que os problemas de projeto sao identificados apenas na etapa de construcao,
gerando atrasos inesperados durante a etapa de execugao.

Apés a identificacdo dos problemas e solugbes que, consequentemente,
agregou valor as atividades de desenvolvimento do projeto, este serda encaminhado
para um processo de construcao mais rapido, harmonioso e econémico (TAURIAINEN
et al., 2016).
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Os beneficios produzidos pelo BIM no decorrer do desenvolvimento de projeto
reduzem conflitos de informagdes devido a concentracdo dos dados em uma Unica
fonte; além disso, permitem a verificacdo ativa dos eventuais conflitos de
compatibilizacdo das diferentes disciplinas. Quando o BIM é implantado nas
empresas, hd uma mudanca nos processos de desenvolvimento de projeto e,
consequentemente, removem-se muitas tarefas que ndo agregam valor ao projeto
(TAURIAINEN et al., 2016).

Os principios do Lean também possuem a capacidade de eliminar os
desperdicios de todas as fases de desenvolvimento e, a0 mesmo tempo, adicionar
valor ao projeto para o cliente. Uma ferramenta de grande utilidade no ambito do Lean
Construction é o Last Planner, pulverizado para a fase de desenvolvimento com a
proposta de maximizar a produtividade de trabalho, recursos e materiais, melhorando
0 gerenciamento dos problemas relacionados a variabilidade da construcdo e
suavizando o fluxo de trabalho. Com o uso do Last Planner durante o desenvolvimento
do projeto, pode-se aprimorar a transparéncia do projeto por meio de cronogramas,

DSM e percentual da conclusao do plano.

Outra forma de colaborar com a melhoria do desenvolvimento do projeto é o
uso do Big Room, que permite que os diferentes colaboradores do projeto se reidnam
no mesmo lugar, troqguem informacdes e solucionem problemas com maior agilidade.
Porém, conforme relatos de Tauriainen et al. (2016), para projetos que ndo possuem
uma escala muito grande, como no caso da Finlandia, por exemplo, foi criado o
chamado knotworking, que consiste basicamente em um encontro agendado para
discussdo dos pontos criticos do projeto; posteriormente, cada qual retorna ao seu

escritorio para dar continuidade ao trabalho.

Tauriainen et al. (2016) ainda ressaltam que a utilizacdo do Big Room pode
causar um aumento do numero de horas de trabalho no projeto para a resolucéao de
problemas simples, o que pode ser ineficiente para agregar valor ao produto final.

Deve-se, portanto, avaliar o uso desse mecanismo em casos especificos.

2.8.3 Problemas Identificados durante a Integragao

Os problemas identificados a seguir foram descritos por Tauruainen et al.

(2016) e seguem ilustrados pela Figura 38.
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e Competéncias relacionadas ao gerenciamento de projeto

Gerentes de projetos que ndo tém conhecimento do BIM ou nédo estdo
familiarizados com a ferramenta ndo conseguem avaliar corretamente se 0 escopo do
projeto foi cumprido ou estabelecer o tempo e a magnitude necesséarios ao
desenvolvimento do projeto. Um aspecto de grande importancia € a presenca de um
coordenador BIM, que ird identificar e prevenir quaisquer conflitos de versdo de
modelos e possiveis problemas de compatibilizacdo entre as disciplinas, e adaptar o

cronograma para eventuais modificagdes.
e Problemas relacionados a comunicacao

O fluxo de informacao deve ser constante e 0s prazos estabelecidos precisam
ser respeitados para que exista harmonia no desenvolvimento do projeto e para que
nao ocorram interrupcdes inesperadas, prejudicando o projeto final. Contudo, a
comunicacao entre os projetistas de diferentes disciplinas normalmente é demorada
e a espera pela informagcdo ndo permite que esses profissionais possam dar

continuidade ao projeto.
e Problemas relacionados as instru¢c6es do modelo

Antes do inicio do projeto, algumas instru¢cdes sobre o modelo devem ser
criadas e transmitidas para todas as disciplinas do projeto, incluindo o proprio cliente
ou o autor do projeto, e sua apresentacdo deve ser feita durante a primeira reunido
inicial do projeto. Primeiramente, tais instru¢des devem incluir a versao do software
utilizado, formatos de arquivos, qual sera a frequéncia de compartiihamento dos
arquivos, a posicao original do modelo e outros fatores atribuidos a criacdo do modelo.
Posteriormente, deve-se definir o que serd incluido no modelo, com equivaléncia as
suas entregas. Por fim, processos especiais relacionados as instru¢bes devem ser

publicados e seguidos cuidadosamente.
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Figura 38 — Problemas identificados dentro do projeto e sugestdes de solu¢bes
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produto
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Fonte: Tauriainen et al. (2016), traducéo livre da autora
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e Feedback apds desenvolvimento de projeto

E um item de grande importancia que permite a anélise de todos os pontos que
atribuiram valor ao projeto, assim como os que produziram desperdicios, e a
possibilidade de soluciona-los nos proximos projetos. O feedback ap6s o
desenvolvimento de projeto entre todos os agentes envolvidos favorece o
compartilhamento de novos métodos de trabalho e os resultados obtidos durante o
processo. Da mesma forma, as responsabilidades de um gerente de projeto devem

incluir relatérios internos que realcem os objetivos atingidos e os que falharam.
e Ferramentas de Lean

Algumas ferramentas utilizadas durante o desenvolvimento de projeto
contribuem para aumentar a eficiéncia e a transparéncia do projeto. Umas delas é a
utilizacdo do sistema Last Planner, que permite a compreensao das necessidades e
processos de cada participante. Outra ferramenta de grande potencial € a Target
Value Design, na qual os projetistas atribuem maior atencéo aos custos ja nas fases
iniciais do projeto e ha uma contribuicdo maior do que em um projeto tipico.
Finalizando, a utilizagdo do Big Room melhora o canal de comunicacdo entre os

diversos agentes envolvidos e permite maior fluidez de informacgoes.
2.8.4 Integracdo do Lean com o BIM ap0s a Fase da Construcao

Segundo Dave et al. (2013), durante uma construcdo, as informagdes sao
geradas durante cada fase do projeto e, frequentemente, reinseridas ou produzidas
durante a transferéncia entre diferentes etapas e organizacdes. Normalmente, no final
de um projeto, todas as informacgdes séo classificadas, arquivadas e entregues ao
cliente. No entanto, como a informacao é documentada principalmente no papel, esse
recurso dificilmente possibilita a sincronizagdo com o sistema de gerenciamento do

cliente.

Com o BIM, existe uma oportunidade de vincular informacdes relacionadas ao
Facility Management (FM), ou Gerenciamento de Instalagbes, com o modelo de
construcdo. Isso ajuda a melhorar a visualizagédo do processo de FM e o tempo de
resposta em caso de chamadas de manutengdo. Porém, ainda de acordo com Dave

et al. (2013), os gerentes de instalacbes precisam lidar com os seguintes problemas:
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e Ciclo de vida do equipamento que néo esta sendo otimizado.

e Garantia e outras informacdes relacionadas ao produto que n&do estao

prontamente disponiveis.
e Inventario atualizado do equipamento e localiza¢do néo disponivel.

Os processos resultantes sao bastante informais e dependem do conhecimento
coletado por funcionarios experientes sobre as operacdes das instalacdes ao longo
dos anos. Como resultado, os proprietarios do ativo gastam recursos consideraveis
em FM, mas n&o obtém os resultados necessarios. Dessa forma, o fluxo de trabalho
do processo BIM permite o registro e a entrega de informacdes do as-built, que podem
estar vinculados aos sistemas e processos de gerenciamento de instalagbes. O
modelo deve ser desenvolvido em nivel de detalhes suficiente para garantir que ele
ofereca suporte a captura de informacgdes conforme os as-built (KYMMELL, 2009 apud
DAVE et al., 2013).

2.8.5 Conclusdo dos Beneficios da Integracdo do Lean e do BIM nas Diferentes

Fases

Figura 39 — Beneficios da integracdo do Lean e do BIM
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29 CAD, CAMe CAE

Segundo Lee (1999), Computer-Aided Design (CAD) € a tecnologia que tem
por objetivo auxiliar na area da criacdo, modificacao e analise e, consequentemente,
na otimizacdo do design. De forma geral, a principal esséncia do sistema CAD est4
em definir a geometria do projeto (design), de modo que todas as subatividades

consecutivas dependem da finalizacao dessa tarefa dentro do ciclo do projeto.

Diferentemente, a Computer-Aided Manufacturing (CAM) foi criada para dar
suporte ao planejamento, ao gerenciamento e ao controle de operacdo da producao.
A area mais madura desse sistema € o controle numérico, ou numerical control (NC),
técnica empregada para a utilizacdo de instru¢cdes programadas para controlar as
ferramentas de uma maquina, como cortar, perfurar, girar, entre outras funcdes (LEE,
1999).

Outra significante funcdo da CAM é a programacdao dos robds que operam na
organizacdo da linha de trabalho, selec&o e posicionamento de ferramentas para as
maquinas NC (LEE, 1999). Como néo ha informac¢des sobre sua aplicacéo direta na

construcao civil, esta autora ndo se aprofundou nesse tema.

A tecnologia Computer-Aided Engineering (CAE), por sua vez, € orientada para
a analise das geometrias desenvolvidas pelo CAD, permitindo que o projetista simule
e estude como o produto ird se comportar quando construido ou fabricado, para que
seu design possa ser redefinido e otimizado. As ferramentas do CAE possuem uma
vasta gama de softwares desenvolvidos para as analises dos produtos (LEE, 1999).

Para Lee (1999), o método mais utilizado na &rea da engenharia para
determinar deformac0es, transferéncia de calor, distribuicdo do campo magnético,
fluxo do fluido, entre outras problematicas que ndo seriam passiveis de solucdo se
outros métodos fossem empregados, é o Finite-Element Method (FEM). Porém,
diferentemente do CAD, que se preocupa com a geometria do design, o CAE requer
que o “modelo abstrato”'? esteja em um nivel bem detalhado para suportar todas as

analises. Durante o processo das analises do FEM, existem duas ferramentas

12 0 modelo abstrato é obtido a partir da eliminacdo de detalhes desnecessarios do modelo geométrico
ou através da reducao das dimensfes geométricas do produto (transformacdo em 3D) (LEE, 1999).
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chamadas de pré-processador e pds-processador, que permitem a construcado do

modelo e a visualizagdo do resultado da analise, respectivamente.

De acordo com o autor, na compreensao dos diferentes sistemas CAD, CAM e
CAE, é preciso analisar o ciclo de um produto como um todo, dividindo-o em dois
processos: de projeto e de produgdo. A diferengca entre eles caracteriza-se,
respectivamente, pela necessidade do cliente e pela finalizagdo da descricao
completa do produto, normalmente entregue em forma de desenho. O segundo
processo tem inicio com as devidas especificacdes do projeto e é finalizado com a
entrega do produto (LEE, 1999).

De modo geral, as atividades que envolvem o processo de projeto sao

classificadas em dois tipos: sinteses e analises.

Figura 40 — Ciclo de vida do projeto com aplicacdo do CAD, CAM e CAE
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Durante o ciclo de vida do projeto (Figura 40), a tecnologia dos sistemas CAD,
CAM e CAE é empregada de forma diferente em cada etapa. Conforme apresentado
anteriormente, durante o processo de desenvolvimento de projeto (design), a fase de
analises é a mais acionada devido a limitacdo dos computadores para suportar

informacgdes qualitativas (LEE, 1999).

Logo, pode-se concluir que a principal preocupacédo dos trés sistemas (CAD,
CAM e CAE) tem o mesmo fundamento: desenvolver o produto final com mais
eficiéncia e otimizacdo (LEE, 1999). Entretanto, assim como outras ferramentas ja
analisadas, estas possuem um defeito, pois foram criadas separadamente e, dessa

forma, apresentam lacunas quando utilizadas de forma sequencial.

A segquir, a Figura 41 ilustra a integracdo dos sistemas CAD, CAM e CAE

através da base de dados.

Figura 41 — Integracdo do CAD, CAM e CAE através da base de dados
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Empresa Construtora A

A empresa deste estudo de caso é especializada no planejamento e na
execucdo de empreendimentos imobiliarios; sua marca representa uma tradicao de
mais de cinco décadas no mercado de Jundiai e regido: ja& executou um total de 35
projetos imobilidrios e possui mais de 4,5 mil unidades comercializadas. A empresa
faz parte de um tradicional grupo jundiaiense, com empresas atuantes em todo o Brasil

nas areas industrial, financeira e comercial.

Os dados foram coletados através de entrevistas, de informac¢des fornecidas

pelo entrevistado e de pesquisa no site da empresa.

Sua estrutura organizacional no Departamento de Arquitetura ndo é formal,
mas, durante a entrevista, esta autora observou que ele pode ser caracterizado pela

da Figura 42.

Figura 42 — Organizacdo da empresa

Departamento Engenharia

Gerente de projeto

Projetista Engenheiro Arquiteto

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

A pesquisa em gquestdo analisou o empreendimento de uma grande loja
varejista de artigos esportivos que, no momento das entrevistas, encontrava-se em
fase de execucdo. Esse empreendimento, situado na cidade de Jundiai, conta com

um total de 1,7 mil m? construidos (Figura 43).
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Figura 43 — Foto da loja inaugurada

Fonte: Imagem fornecida pelo entrevistado

3.1.1 Fase de Projeto

As informacdes do projeto foram coletadas por meio de entrevistas, realizadas
por Skype e presencialmente, com o gerente de projeto. Segundo o entrevistado, a
empresa passou por um processo de treinamento com duracdo de seis anos para a
completa implantacdo do software Reuvit.

Dessa forma, no desenvolvimento do projeto e de sua concepcao, utilizou-se a
plataforma BIM atrelada a colaboracdo de uma equipe interna que desenvolve
projetos de arquitetura, tanto executivo quanto legal, paisagismo, luminotécnica,
alvenaria, lajes pré-moldadas, instalacdes hidrossanitarias e terraplenagem. Todas as
outras disciplinas do projeto sdo realizadas por empresas parceiras usuarias da

mesma plataforma (Revit), de modo a facilitar a compatibilizacao dos projetos.

Nos projetos mais antigos, que tém como base a plataforma do AutoCad, os
primeiros estudos sdo desenvolvidos no proprio software e, apos aprovacdo, sao
projetados diretamente na plataforma Revit. Assim, ap0s a realizacdo de visitas
técnicas no local da obra, foram observadas algumas modificagbes diretamente
ligadas a continuidade do projeto. De acordo com o entrevistado, como o local
abrigava uma loja em funcionamento no pavimento térreo, houve necessidade de
despender especial atencdo para a estrutura ja existente, principalmente para os seus

acessos.
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Figura 44 — Modelo digital do projeto no software Revit

Fonte: Imagem fornecida pelo entrevistado

3.1.2 Pré-Execucao

Antes do inicio das obras, a Empresa A contratou uma firma para
gerenciamento e planejamento da obra e que também pratica principios de Lean
Construction durante a fase de execucdo. Com isso, observou-se que 0s projetos
complementares (hidraulica, estruturas, elétrica, etc.) estavam inacabados,
impossibilitando o inicio das obras; no entanto, com a aplicacdo dos conceitos de
Lean, foi possivel aplicar os conceitos da Engenharia Simultanea conforme
apresentado por Fabricio (2002), desenvolvendo simultaneamente todas as
disciplinas do projeto com a interacdo de todos os agentes envolvidos no
desenvolvimento, apenas limitando os prazos de cada entrega, 0 que,

consequentemente, permitiu a antecipagcédo da conclusao da obra em cinco meses.

E importante ressaltar que, durante as entrevistas, percebeu-se a falta de
aplicacdo dos conceitos e principios do Lean Design durante a fase de
desenvolvimento de projeto, mesmo que a empresa apresentasse um alto

conhecimento da pratica do Lean Construction em obra.
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3.1.3 Execucéo

Como ja relatado, durante a fase da execu¢do, a empresa que gerenciava a
obra reduziu o cronograma em cinco meses apenas com a aplicacédo dos conceitos e
principios de Lean Construction, que, nesse caso, foram executados de acordo com
0S pontos em comum presentes na obra, definidos em cada andar (Figura 45Figura
46Figura 47).

Figura 45 — Processo de constru¢éo da obra
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Fonte: Imagem fornecida pelo entrevistado

Figura 46 — Foto da obra

Fonte: Imagem fornecida pelo entrevistado
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Figura 47 — Tipo construtivo adotado

Fonte: Imagem fornecida pelo entrevistado

A obra foi dividida por andar e por sequéncia de trabalho a ser executado.
Inicialmente, foram separados todos 0s servigos a serem realizados em cada andar e

agrupados de forma a padronizar as tarefas.

Toda modificacdo efetuada durante a obra foi repassada para a equipe de
Arquitetura para a devida atualizacdo do projeto no escritorio. Dessa forma, as
equipes de obra e de projeto estavam alinhadas com a progressao e com as ultimas
versdes dos projetos, fator importante tanto nos conceitos do Lean quanto do BIM:

interdisciplinaridade e colaboracéo das diferentes equipes.

O cronograma foi baseado em plano de ataque e linhas de balango, além de
reunides semanais com a equipe de obra, a equipe de gerenciamento e a equipe do
projeto para discussao sobre as tarefas a serem realizadas e concluidas. Devido ao
fato de os projetos estarem em desenvolvimento durante a fase da obra, muitas
reunides tiveram o objetivo de solucionar problemas recorrentes em obra; logo, nota-
se finalidade idéntica a do Big Room, j4 abordado nesta monografia no item 2.8.2
(TAURIAINEN et al., 2016).

A utilizacdo do BIM durante a fase da execucgéo foi essencial para solucionar
problemas encontrados na obra. Por exemplo, no decorrer do processo de
desenvolvimento do projeto, 0 acesso ao estacionamento foi modificado e gerou
problemas de pé direito insuficiente, que foram solucionados de forma agil com a
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rapida visualizacdo do modelo 3D do projeto, evitando interferéncias no cronograma

da obra.

3.2 EmpresaB

Esta pesquisa também analisou o0 sistema de producdo de um
grupo multinacional francés especializado em produtos e servi¢cos para distribuicao

elétrica, controle e automacao.

A empresa em guestao esta presente em mais de 190 paises e possui em torno
de 205 fabricas espalhadas pelo mundo. Seu objetivo é proporcionar os mais elevados
niveis tecnoldgicos, nos setores residencial e industrial, garantindo a qualidade e a
seguranca nacionais e internacionais de acordo com as principais normas. Seu
principal foco é a producdo de todos os tipos de equipamentos para a distribuicao
elétrica (interruptores, quadros elétricos, etc.) e automacao, seja para residéncias ou

para industrias.

Sua estrutura organizacional foi alterada em 2009 em razdo de mudancas
internas, e houve reducéo do niumero de vice-presidéncias para as areas de aplicacao
da companhia (Figura 48 — Estrutura organizacional da empresa). Segundo o material
disponibilizado pela empresa, essa transformacéo buscou aproximar suas aplicacoes
aos mercados nos quais atua: “A estrutura atual da empresa esta mais alinhada aos
mercados definidos no plano estratégicos da companhia do que aos processos de

aplicacdes anteriormente definidos”.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Multinacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
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Figura 48 — Estrutura organizacional da empresa
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Fonte: Material fornecido pelo entrevistado, documento interno da empresa

Dentro da industria existe a distingdo de trés principais blocos: Supply Chain,
gue séo os departamentos de compras, usinas, centros de distribuicéo, transportes,
etc.; Business Unit, responsavel pelo desenvolvimento dos produtos; e as Operacoes
e Regibes, departamento este responsavel pelas vendas regionais e internacionais
(Figura 49).



Figura 49 — Estrutura organizacional da Empresa B
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Durante o desenvolvimento desta pesquisa, observou-se que a Empresa B

pode ser separada em duas empresas distintas, nomeadas por esta autora de

Empresa X e Empresa Y (Figura 50). A primeira é a empresa industrial, que fabrica os

componentes eletroeletrbnicos (componentes de série); a segunda esta orientada

para a realiza¢do da concepcéo e desenvolvimento de projetos elétricos e automacao

(projetos e produtos especificos) para clientes de pequeno a grande porte, conforme

serd abordado no item 3.2.3, com a introduc&o da plataforma BIM.

Figura 50 — Estrutura da Empresa B
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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3.2.1 Aplicacdo do Lean Manufacturing na Producéo — Empresa X

Os funcionéarios com cargo de geréncia participam de um treinamento Lean que
carrega a intencdo de apresentar o sistema da empresa e, a0 mesmo tempo,
incentivar aplicacdées de melhoria na prépria producéo. A capacitacao tem duracao de
duas semanas e os colaboradores precisam desenvolver um projeto que identifique

0s problemas da producao e proponha solu¢des com os conceitos do Lean.

Durante o treinamento, os colaboradores recebem um guia contendo todas as
informacgdes importantes dos principios da empresa, que desenvolveu seu préprio
sistema de producéo, denominado Production System (PS), com base nos conceitos

do Lean Manufacturing (Figura 51).

Figura 51 — Guia PS da Empresa B
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Fonte: Material fornecido pelo entrevistado

O projeto desenvolvido durante o treinamento do entrevistado "L"13 foi melhorar
o layout do fluxo e a estocagem dos materiais, além de otimizar as saidas e entradas
dos produtos. Com essa modificacdo, estimou-se o retorno do investimento em até

dois meses, devido ao aumento da produtividade e da lucratividade da empresa.

13 Entrevistado que disponibilizou todas as informacGes de seu treinamento realizado em 2013 em
Estocolmo, Suécia, na Empresa B. A época, ele ocupava o cargo de gerente de projeto industrial.
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Segundo o entrevistado, o layout apresentava diversos problemas para o fluxo de

producao:
e Espaco insuficiente para fluxo de mercadorias com as empilhadeiras
e Falta da utilizacdo do Kanban pela fabrica
e Falta de sinalizag&o para o fluxo das mercadorias

As Figuras Figura 52Figura 53
Figura 54 demonstram a identificacdo dos problemas existentes na empresa, 0

layout utilizado a época e o novo layout, apresentado ao final da capacitacéo.

Figura 52 — Fotos para identificacdo dos problemas

Fonte: Imagens cedidas pelo entrevistado



Figura 53 — Layout existente da fabrica
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Figura 54 — Novo layout apresentado ao final do treinamento

Area eficiente
pré-fabricagdo

estoque

produgéo

entrada

Fonte: Material disponibilizado pelo entrevistado, traducao livre da autora
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Dessa forma, com a otimizagcdo dos fluxos e a reestruturacdo dos setores,
originaram-se espacos livres dentro da fabrica que permitiram a reordenacdo de
entrada e saida de produtos. Com isso, além da contribuicdo das melhorias na

producao, foram apresentadas algumas vantagens ao novo sistema:
e Mais espacos paras as mercadorias de chegada
e Simplificacdo dos processos de chegada de materiais — menos etapas

e Melhor utilizacdo de tendas externas, nas quais foram gerados mais espacos

no depasito

e Desenvolvimento do novo sistema de embalagem — em forma linear

3.2.2 Aplicagéo do CAE no Desenvolvimento de Projeto — Empresa X

Conforme andlise de Lee (1999), o inicio da introducdo das tecnologias CAD,
CAM e CAE teve como principal objetivo aperfeicoar e otimizar os produtos e seu
design na fase de desenvolvimento do produto na industria. Ja na area da construcéo
civil, observou-se a evolucdo do sistema CAD para a plataforma BIM, pois ambos
gerenciam a informacdo no ciclo de vida completo de um empreendimento da
construcédo, através de um banco de informacdes especifico integrado a modelagem

do projeto.

Para o desenvolvimento de itens de série, que integram os componentes da
Empresa X, utilizam-se softwares como o SolidWork; atualmente, a empresa esta em
transicdo para a implantacdo do software Creo (Figura 55). Ambas as ferramentas

pertencem ao sistema CAD, pois sdo empregadas no desenvolvimento da concepc¢ao

da geometria dos componentes de série.
Figura 55 — Software CREO

Fonte: Disponivel em: https://www.ptc.com/en/products/cad/creo. Acesso em: 20 jan. 2020



95

O ciclo para desenvolver um componente de série dentro da empresa requer

0S seguintes processos de design, ilustrados pela :

Figura 56 — Ciclo do projeto
Fonte: Material fornecido pelo entrevistado, traducao livre da autora

Ciclo do Produto

ey 1% Etapa - Projeto Preliminar: necessidades funcionais, dimensdes gerais, estudo da viabilidade:
dimensdo + material

2® Etapa — Propostas para os fornecedores de indistria: calculos e criagdo de prototipos, alternativas
N de design

3® Etapa — Validacdo do desenho: tolerancias, necessidades funcionais, dimensdes e materiais definidos

4® Etapa - Testes de qualificagdo no componente: teste de corrosdo, suporte a elevadas temperaturas,
resisténcia do produto, toleréncia, eficiéncia do componente especifico

52 Etapa- Validagdio do produto para a indistria

No ciclo do projeto, nota-se que o0s principios analisados por Lee (1999) dentro
do sistema CAD e CAE séo apresentados nas etapas de producdo do componente de
série. Durante a fase de testes e analises, emprega-se o método FEM, que permite a
avaliacdo e a otimizacao dos produtos antes da producao seriada e distribuicdo aos

clientes.

Durante a fase de desenvolvimento, os componentes de série sao divididos em
trés categorias e suas respectivas subcategorias, até o momento de iniciar a producéo

para a venda, conforme se observa nas Figura 57Figura 58.

Figura 57 — Processos do ciclo do projeto (design)
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Fonte: Material fornecido pelo entrevistado, traducéo livre da autora
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Figura 58 — Processo de montagem de um componente de série
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Fonte: Material fornecido pelo entrevistado, traducao livre da autora

Apébs a integracdo das pecas para a composi¢cdo dos componentes de série,
organizam-se as versfes da concepcdo do design com a utlizacdo de duas
plataformas de gerenciamento: Windchill e Symphony (Figura 59). O primeiro software
tem como caracteristica 0 gerenciamento do ciclo de vida do produto (Product
Lifecycle Management — PLM) de forma mais rapida e com redugéo de custos, em
razdo da facilidade de difundir as informacdes do produto com todos os colaboradores
da empresa, seja na Franca ou exterior. Ja o segundo software objetiva armazenar

digitalmente todos os componentes em criacao.

Figura 59 — Softwares de gerenciamento
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Fonte: Material fornecido pelo entrevistado, traducéo livre da autora
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Com a validacéo e a liberacdo da ultima versdo do componente nos softwares
de gerenciamento mencionados acima, inicia-se o procedimento de simulagdo com a
utilizacdo do software Altair Flux™, que testa os critérios de tensdo elétrica e de

temperatura do produto como um todo.

O Altair Flux™ e seus plug-ins possibilita uma abordagem de projetos
multidisciplinares e, inclusive, uma simulagcdo na qual os engenheiros da empresa
avaliam iniUmeras variaveis e a identificacdo dos parametros ideais de projeto para
diferentes condi¢cdes operacionais, de modo que possam ser adaptados segundo as

diferentes normas técnicas de cada pais.

A empresa realizou uma simulacdo com um disjuntor, técnica presente nos
conceitos do BIM, que deveria analisar, ao mesmo tempo, o0 eletromagnético, a
mecanica, a estratégia de controle e outros requisitos necessarios para o0 6timo
funcionamento do produto. O uso do simulador e seus diversos plug-ins possibilitou a
melhoria do produto, pois em trés configuracdes de condi¢cbes de operacéo, apenas

duas estavam satisfatorias.

Figura 60 — Projeto do disjuntor
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Fonte: Disponivel em: https://www.altair.com. Acesso em: 20 jan. 2020

Com essa conclusao, os engenheiros tiveram que modificar o produto na sua
concepcdo e incluir um acessoério para o seu correto funcionamento. Apos as
modificacdes técnicas, o protétipo foi concebido para testes reais, que estavam muito
proximos das simulacdes. Percebe-se novamente a aplicacdo do método FEM (LEE,
1999) para a otimizacdo do componente de série (Figura 61).
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Figura 61 — Comparacédo de testes e simulagfes
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Fonte: Disponivel em: https://www.altair.com. Acesso em: 20 jan. 2020

Um segundo uso das plataformas CAD e CAE na empresa estudada envolve o
uso do software Vistable, que permite o desenvolvimento do layout da fabrica baseado
nas analises do fluxo de material e fluxo do design e seus respectivos espacos
necessarios para o bom funcionamento da producdo. Esse método tem como

resultado um layout em 2D e em 3D (Figura 62).

Figura 62 — Utilizacéo do Vistable dentro da empresa
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Fonte: Material fornecido pelo entrevistado

Outra vertente empregada dentro da producdo industrial da empresa é a
implantacéo da realidade virtual, com o software Meshroom, cujo objetivo é detalhar
a estacao de trabalho e, ao mesmo tempo, treinar os funcionarios para a otimizacao

da producéo (Figura 63).
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Figura 63 — Meshroom, implantacdo da realidade virtual

Meshroom® [3D Visualization Software]

Fonte: Disponivel em: https://meshroomvr.com/meshroom-pro. Acesso em: 25 jan. 2020

3.2.3 Aplicacdo do BIM no Produto Final — Empresa Y

Segundo palestra ministrada pelo coordenador BIM, a Empresa Y se encontra
atualmente na fase de desenvolvimento da biblioteca de componentes no Revit e de
algumas experimentacfes dentro do software e plug-ins de ensaios para gestao de

energia e automacéao dentro dos edificios (Figura 64).

Figura 64 — Exemplo da biblioteca BIM
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De acordo com o palestrante, atualmente, a empresa auxilia os diversos
profissionais do setor da construcdo a incluir seus produtos diretamente no
desenvolvimento de projeto como forma de incentivar a utilizacdo de seus produtos.
Além disso, a aplicacdo dessa técnica permite aos profissionais da area extrair

diretamente a tabela quantitativa do projeto.

Figura 65 — Exemplo de edificio que utiliza os componentes da empresa dentro do modelo Revit
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Fonte: Seminario do coordenador BIM ministrado em 2018
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Tabela 6 — Boas praticas identificadas na Empresa X

Principios Lean
Manufacturing

Boas praticas relacionadas aos
principios

Ferramentas e Técnicas

Foco no valor

Identificacéo do valor

Lideranca forte

Presenca de uma hierarquizacéo e
definicdo de um lider para cada setor
da industria e desenvolvimento da
visdo de lideranca

Promocéo de
treinamento/formacdes aos
funcionarios que sao
direcionados a posicéo de
lideranca

Equipes de especialistas
responsaveis

Diferentes equipes para a producéo
de um Unico componente

Promogédo de formagbes
voltadas aos aspirantes a
posi¢cdo de lideranca

Nivelamento da carga de
trabalho

Empresa com producéo espalhada
pelo mundo, definicio clara dos
departamentos da empresa e
reparticdo de recursos com outro
departamento da empresa

Planejamento e controle
baseado em eventos meta
e responsabilidades

Utilizacdo do sistema Last Planner

Reunifes mensais para
discusséo do planejamento
diretamente com o cliente

Transferéncia cruzada de
conhecimento

Banco de dados disponivel para toda
a equipe e promocao da melhoria
continua no desenvolvimento de

componentes

Utilizacao de softwares de
gerenciamento como descritos,
Windchill e Symphony, e
disponibilizacdo dos resultados
obtidos a partir das analises

Engenharia Simultanea
com multiplas alternativas

Envolvimento antecipado dos
fornecedores para a producéo de
protétipos e realizacdo de
compatibilizagdo de componentes ao
mesmo tempo

Utilizacdo da ferramenta Target
Value Design e reunides para
discussdes de eventuais
produtos

Integracdo dos
fornecedores

Durante o desenvolvimento do
produto (design) envolvimento dos
fornecedores e antecipa¢do de custos
dos produtos

Gerenciamento da
variedade do produto

Criacdo de padronizacdo de
componentes para compor um Unico
produto e padronizacéo de material

Divisdo de pec¢as dos
componentes para montagem
de diferentes produtos

Execucdo de testes
rapidos, protétipos e
simulactes

Testes desenvolvidos durante todo o
desenvolvimento do componente

Simulagdes virtuais por meio de
softwares e realizacao de
prototipos para otimizagdo do
produto final e aplicacéo do
FEM

Padronizacdo do processo

Utilizacdo do mesmo processo para
todo o desenvolvimento de um novo
produto

Manuais de escopo de projeto
definido para cada produto

Fonte: Elaborado pela autora (2020) a partir de Franco (2016)
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Com a andlise dos estudos de caso, conclui-se que as empresas, mesmo com

a enorme diferenca de porte existente entre elas, apresentam algumas similaridades

de implantacao dos principios do Lean e BIM durante o ciclo de vida do projeto (Tabela

7 e 8)'* e com os seus respectivos graus de desenvolvimento dos conceitos (Tabela

9 eTabela 10), mas ainda ha diversas lacunas na aplicacdo desses principios ao longo

do projeto. Da mesma maneira, verificam-se alguns ganhos quando Lean e BIM s&o

associados, conforme abordagem do subitem 3.3.1.

Tabela 7 — Principios BIM, Empresas Y e A

Fases

Principios BIM

Atividades

Design-Desenvolvimento de
projeto

Visualizagéo da forma

Avaliacéo estética e funcional

Rapida geracédo de multiplas alternativas de solugdo de projeto

Reutilizacao de dados
do modelo para
andlises preditivas

Analise preditiva funcional

Estimativa de custos automatizada

Avaliacéo da conformidade do programa e valor
do cliente

Manutenc¢éo da
integridade do modelo
de informacéo e
projeto

Unica fonte de informac&o

Verificagdo automatica de colisdes
(compatibilizagdo)

Geracado automatica de desenhos e documentos

Design e
Fabricagao
de
detalhamento

Colaboracdo em
projeto e construgéo

Edigdo multiusuario de um modelo de disciplina
Unica

Visualizagdo multiusuario de modelos
multidisciplinares mesclados ou separados

Pré-construcdo e Construgédo

Réapida geracéo e
avaliacdo de
alternativas da
construcao

Geracao automatica das tarefas da construcdo

Simulagdo dos processos de construgéo

Visualizacéo 4D da programacéo da construgao

Online/Comunicacéo
eletronica

Visualizacédo do processo

Comunicagéo eletronica do produto e informacéo
do processo

Fabricacdo controlada

Integrac@o com parceiros do projeto (supply
chain)

Fornecimento de contexto para coleta de dados
do status do local

Empresa | Empresa
Y A

Fonte: Elaborado pela autora (2020) a partir de Sacks et al. (2010)

14 Empresa Y foi analisada apenas com relagdo aos principios do Lean, pois ndo utiliza a plataforma
BIM na linha de producao.
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Empresa
A

Areas Principios Lean Empresa X | Empresa’Y
Obter a qualidade certa na
Reducéo da primeira vez
variabilidade Foco em melhorar a variabilidade
do fluxo
Reduzir as duracdes dos ciclos de
. roducéo
Reducéo do tempo de p ¢
ciclos Reduzir o inventério
Reducao do tamanho de lotes
Aumento da Reduzir as alteracées
° flexibilidade Utilizaggo de equipes
X multiespecializadas
[ Selecéo da . N
2 abordagem do Uso de sistemas de tracdo
3 controle da producao
§ apropriada Nivelamento da producédo
S Padronizacdo
a
Melhoria Continua
Visualizagédo dos métodos de
producdo
Utilizacéo do Visualizacéo dos processos de
gerenciamento visual | producéo
Simplificacéo
Produg&o do sistema | Utilizagdo de processos paralelos
de projeto para fluxo e | Utilizagdo de tecnologia confiavel
valor
Garante a capacidade do sistema
de producéo
[} . ..
3 3 Garante o entendimento abrangente dos requisitos
ﬁ ’é% Foco na selecdo do conceito
QO © >
8o Garante o fluxo dos requerimentos
=~ O e "
o Verifica e valida

problemas

Vai e vé por si mesmo

Decide por consenso, considera todas as opgdes

Desenvolvendo | Solugdo dos
parceiros

Cultiva extensa rede de parceiros

Fonte: Elaborado pela autora (2020) a partir de Sacks et al. (2010)

Comparando as tabelas com as duas Empresas B, percebe-se que a Empresa

X possui um alto grau de conhecimento das conceituacdes de Lean na area da

industria; estes, porém, ndo estao implantados ou ainda estdo em fase de implantacéo
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na area de desenvolvimento de projeto elétrico (Empresa Y). Por outro lado, pode-se
concluir que, quando comparadas, ambas as empresas — Y e A — possuem quase 0
mesmo nivel de conhecimento e implantacéo dos dois conceitos, mostrando que uma
empresa brasileira ndo esté atrasada nos critérios Lean e BIM e na aplicacao de suas
atividades na fase de concepcdo de projeto quando comparada a uma empresa

europeia.

Tabela 9 — Grau de desenvolvimento da Empresa Y

Leane
Lean |BIM |BIM

Concepcdo e desenvolvimento do produto/projeto

Pré-execucao Baixo

Fases do
projeto

Execugdo Médio

Pds-execucdo Alto

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Tabela 10 — Grau de desenvolvimento da Empresa A

Lean e
Lean (BIM |BIM
° o Concepcdo e desenvolvimento do produto/projeto
© 4| Pré-execucio Baixo
% gExecugéo Médio
Pés-execugdo | Alto

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Finalizando, este item identificou as caracteristicas apresentadas pela Empresa
B no setor da industria e comparou 0s pontos importantes que poderiam ser
implantados dentro da empresa da area da construcdo. A comparacao desenvolvida
envolveu os campos do Lean e do BIM, sendo que cada uma apresentou melhorias

nas empresas.

Por sua vez, o proximo subitem discorre sobre cada item identificado dentro
dos principios do Lean e do BIM nas empresas com o0 objetivo de melhorar o

desenvolvimento de projetos.
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3.3.1 Identificagdo de Melhorias a serem Implementadas no Ciclo do Projeto

Iniciando a classificagéo pela estrutura e/ou organizacdo da empresa, mesmo
que a Empresa A seja considerada estruturalmente menor que a Empresa B no
quesito numero de funcionarios, observa-se a presenca de uma hierarquia marcante

nas duas, assim como uma forte lideranca.

A andlise foi separada por questdo de desenvolvimento de projeto, produto
final (edificio ou produto) e execuc¢ao, como mencionado anteriormente. Em relacéo
ao desenvolvimento de projeto, a Empresa A desenvolve 0s novos projetos
diretamente dentro da plataforma BIM com a utilizagdo das planilhas de orgamento;
estas, contudo, ndo sao retroalimentadas durante o desenvolvimento do projeto e o
target cost, item importante dentro dos conceitos de Lean, nédo é aplicado (BALLARD,
2006).

Ja na Empresa Y, iniciou-se a implantagcdo da plataforma BIM no
desenvolvimento de projetos elétricos, comecando com a construcao da biblioteca dos
componentes eletromecanicos que, além de ser acessivel ao publico, permite e
estimula os profissionais do setor a aplicarem diretamente os produtos em seus

projetos.

Com relacdo ao produto final, o estudo de caso da Empresa A é uma loja que
ja tem seus padrbes estabelecidos pelo cliente — varejista de artigos esportivos que
preestabelecem os conceitos da propria marca. Como consequéncia, houve uma
limitacdo nas possiveis melhorias empregadas em obra e nas possiveis
padronizacdes de projeto, mas alguns itens puderam ser padronizados, como o tipo
construtivo empregado em obra, que permitiu uma aceleracdo no seu processo e,
consequentemente, redugéo no cronograma. Na Empresa Y, pela padronizacao dos
componentes por meio de uma biblioteca digital, as melhorias apresentadas

ocorreram no tempo de desenvolvimento de projeto, agregando valor ao projeto final.

Na fase da execucéo, observou-se que a Empresa A possui um desejo de
otimizar a obra devido a contratagdo de uma empresa de gerenciamento, entretanto,
esse ainda € considerado um fator de ajuste para cumprimento do prazo estipulado
com o cliente, de forma que os problemas encontrados na obra poderiam ser

solucionados ou antecipados durante a fase da concepc¢do do projeto, conforme
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discutido por Ballard e Zabelle (2000). A Empresa Y ainda estd desenvolvendo a

implantacédo da plataforma BIM na concepcdo de projeto; nenhum projeto que

estivesse em fase de execucao foi encontrado.

Figura 66 — Comparacdo dos acertos e equivocos das Empresas Ae Y

Desenvolvimento de projeto

Produto Final

Execucao

Diagnosticos

Diagnosticos

Diagnosticos

Equivoco
Acertos Equivocos Acertos Equivocos Acertos S
Nao Na&o utilizacédo Retroalimentacao
Novos projetos . . t do modelo apds a| Utilizagéo
desenvolvidos retroallmentagao ‘ d.o .modelo obra da
. das planilhas de | Retroalimentagéo digital para
= | diretamente na P s grtat p lataforma
= custos do modelo apds a| aperfeicoar/ a0 P
m | plataforma BIM Resolugéo direta | BIM como
obra adaptar o d bl del
N&o realizadas projeto apés € problemas modetagem
Coordenador BIM simulacdes “OCUDACEO” encontrados 3D
< & pag durante a obra
® Utilizacao
o Ndo | Tino Construti do Lean
o ao foram ~ L ipo Construtivo L o :
S encontrados | Va0 @plicagdo do empregado e Limitagdo em Utilizag&o do Constructio
w Target Cost > melhorias ou Lean n como
— | ferramentas ou reducgéo do padronizacdes i fator de
< | conceitos de cronograma \ Construction | . iste para
W | Lean durante o Falta de em obra quIdO yuste pal
— g4 Vi aplicacéo dos Loi as restricdes finalizagéo
esenvolvimento | - eitos Lean olague do cliente da obra
de projeto Desian apresenta seu
9 proprio conceito
Possibilidade de . ~
. . Retroalimentacdo
Desenvolvimento | aperfeicoar os do modelo anés
da propria componentes 2 execUCAo gos Falta de projeto
biblioteca dos desenvolvidos roietos E orém ja executado/
s componentes pela industria Pro) na ueFI)e ' | construido para
o apos finalizacao momeqnto o observar os
Uso da da biblioteca no havia nenlhum métodos
plataforma BIM | software Revit — . aplicados
feedback para 22((230 ggﬂ
> Coordenador BIM | area industrial &
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o Com o modelo Ngo apresefntado nenhunl
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com a area
industrial

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Portanto, observa-se que a integracéo entre Lean e BIM traz alguns beneficios,
tais como a reducéao do ciclo de tempo do projeto, a integracéo de diferentes equipes
de projeto, o aprimoramento do fluxo do desenvolvimento de projeto, a reducdo da
variabilidade dentro do processo de construcdo e a, consequente diminuicdo de

desperdicios dentro dos processos de projeto (SACKS et al., 2010).

3.3.2 Grau de Desenvolvimento Lean e BIM nas Empresas

Este subitem identifica o grau de desenvolvimento dos principios e conceitos
do Lean e do BIM nas Empresas A, Xe Y.

Figura 67 — Resumo do ciclo do projeto em cada empresa

Empresa A
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Execucéo Pos-Execugao
do projeto
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Empresa X
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Pré-Execucéo e
desenvolvimento do B i .
Execucéao Pos-Execugéao
produto

v ' v
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! ' v
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Empresa Y
Concepcgao e Pré-Execucéo e
desenvolvimento do projeto Execucéo
v v

Utilizacdo BIM- Revit

v v

Grau de desenvolvimento baixo

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Com a observacéo da Figura 67, pode-se concluir que a Empresa Y, mesmo
com toda a expertise nos principios do Lean Manufacturing e do sistema CAE da
Empresa B, apresenta um grau de desenvolvimento no dominio de projeto inferior a
Empresa A, mostrando que uma empresa brasileira do setor da construgao civil ndo

esta atrasada com relacdo ao nivel de desenvolvimento de projeto.

Outra questéo de extrema importancia € que a Empresa Y iniciou a implantacao
da ferramenta BIM na area de projetos e produtos especificos com a criacdo da
biblioteca de componentes disponivel ao publico devido a grande demanda dos
profissionais da area. Por outro lado, a Empresa A, mesmo com 0 treinamento e
preparacao da sua equipe para a utilizacdo da plataforma BIM, apresentou um médio
grau de conhecimento do sistema no processo de desenvolvimento de projeto em
razdo da grande importancia concentrada apenas no software Revit, e ndo nos

processos implantados dentro do sistema BIM.

Tabela 11 — Ferramentas utilizadas na Empresa Y

Ferramentas Lean e BIM utilizadas
Fases do projeto Bia Room | Knotworkin Target value Last Coordenador
9 9 design Planner BIM
Concepgao e
desenvolvimento do X X X
produto/projeto
Pré-execucdo X
Execugao
Pds-execucao

Fonte: Elaborado pela autora (2020)



109

Tabela 12 — Ferramentas utilizadas Empresa A

Ferramentas Lean e BIM utilizadas
Fases do projeto Big Room | Knotworking Target value Last Coordenador
design Planner BIM
Concepgao e
desenvolvimento do X
produto/projeto
Pré-execugdo X X
Execucdo X X X
Pés-execucao

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

3.3.3 Comparacédo entre Industria e Construcao Civil

Comparando os processos desenvolvidos dentro da inddstria com a construcao
civil, deve-se levar em consideracao e respeitar o dinamismo existente em cada setor.
A dinamica na industria funciona com a expedicdo de seu produto até o cliente e
possui uma base fixa; em oposi¢ao, na construcdo civil, o produto (obra) é o ponto fixo

da empresa e, consequentemente, a construtora se movimenta para as obras.

Quando analisados os conceitos dos sistemas CAD e CAE desenvolvidos por
Lee (1999) na industria, percebe-se uma grande evolucédo no ciclo do projeto/produto.
Com isso, foi possivel uma comparacdo no setor da construcdo civil entre os dois

sistemas.

Para o sistema CAD, foram desenvolvidos softwares que auxiliaram a forma de
projetar, oferecendo agilidade no desenvolvimento de projeto e, consequentemente,
uma reducao de erros. No caso do CAE, nota-se a incluséo de softwares que realizam
diversos tipos de simula¢cées computacionais no projeto de edificacdo que testam o
comportamento do edificio em diferentes condicbes ambientais e operacionais,
conforme se percebe com o software Revit, que sera abordado nos préximos

paragrafos.

Outra comparacéo foi realizada por meio das boas praticas da Empresa X
(Tabela 6), que verificou alguns principios que poderiam ser adaptados ao setor da
construgdo civil (Empresas A e Y) com o objetivo de otimizar e agregar valor a

concepgao e ao gerenciamento de projeto (design).
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De acordo com a Tabela 6, identificaram-se quatro principios que reportam uma
grande responsabilidade durante o processo de concep¢do do produto e que
garantem a satisfacao do cliente no produto final da industria: simulacdes virtuais ou
fisicas (protétipos), ferramenta do Last Planner, utilizagdo da ferramenta Target Value

Design e Big Room.

Primeiramente, com as simulagdes virtuais ou fabricagédo de protétipos (sistema
CAE), a Empresa X mostra uma preocupacao em fabricar produtos que tenham uma
qualidade garantida pelos fornecedores antes de disponibiliza-los ao publico. No
contexto da construcao civil, isso pode ser “traduzido” com a utilizagcdo da plataforma
BIM para andlise de fatores de conforto ambiental, entre outras verificagbes

importantes e benéficas na fase da execucédo, conforme ressaltado por Santos (2018).

Além disso, o maior envolvimento dos fornecedores no setor industrial durante
o desenvolvimento de projeto permite que o produto seja concebido de forma mais
precisa, gerando, por consequéncia, uma diminui¢cdo no retrabalho do projeto. Essa
mesma abordagem poderia ser aplicada nos processos da Empresa A, pois a inclusao
da equipe de obra durante os processos de concepcdo de projeto proporcionaria o
enriguecimento do projeto e a antecipacdo dos problemas encontrados em obra,
tornando possivel a troca de informacao direta entre os agentes envolvidos no ciclo

de vida do projeto.

Uma forma de definir tipo construtivo ou até mesmo de avaliar o projeto dentro
dos padrées LEED ou AQUA abrange uma técnica que poderia ser aplicada pela
Empresa A, que utiliza o Last Planner, o Target Value Design e o Big Room apenas
na fase da execucéo; estas, contudo, ndo beneficiam ou agregam valor ao processo

de concepcao de projeto.

Por fim, assim como na indUstria, a utilizacao de softwares para gerenciamento
do ciclo de vida do projeto € adaptada ao setor da construcéo civil com o Ambiente
Comum de Dados (CDE), de acordo com Preidel et al. (2016). Esse mecanismo
proporciona a todas as partes envolvidas a transparéncia no histérico do
desenvolvimento de projeto e facilita a comunicacgao direta e rdpida dos projetistas por
meio da plataforma digital, diminuindo o tempo de espera durante a concepcéo do

projeto.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Como concluséo desta pesquisa, verificou-se primeiramente que, na literatura
revisada, foi identificada uma predominancia nas publicacfes internacionais a respeito
da integragéo do Lean e do BIM no desenvolvimento de projetos de edificagbes. No
entanto, em sua grande maioria, a abordagem era pontual, sem que houvesse uma
visdo completa do ciclo do projeto. Da mesma forma, percebe-se uma crescente
necessidade da implantacdo de técnicas ou ferramentas de Lean e BIM no
desenvolvimento de projetos como forma de obter melhores resultados na construgéo

civil brasileira.

Além disso, analisou-se a escassez da interagdo de dois conceitos importantes,
Lean e BIM, presentes na revisdo bibliografica e que possuem um grande potencial
para futuras melhorias na concepc¢do do projeto e, consequentemente, na sua

execucao e no produto final.

Por outro lado, uma questéo analisada durante o desenvolvimento deste estudo
foi a necessidade de adaptar os principios e ferramentas desenvolvidos no Lean
Manufacturing para o setor da construgédo civil, de acordo com a abordagem de
Koskela (1992). Dessa forma, percebeu-se que todas as areas (industrial e
construcéo) precisam estar em constante evolugao para alcancar uma boa qualidade

e performance de projeto.

Sob essa oOtica, nota-se uma grande oportunidade para o aprimoramento da
forma de desenvolver projetos, que deve contar com a participacao da equipe de obra
e eventuais fornecedores durante o seu processo de concepcao, contribuindo também
para a simplificacdo das metodologias de constru¢do durante o desenvolvimento e a
eliminacdo de etapas na fase de execugdo, pratica esta denominada por Fabricio

(2002) como "manufaturabilidade”.

Verificou-se ainda que a modalidade de contratacdo, como a IPD, esta
diretamente ligada ao ritmo de entrega, que permite um fluxo continuo nas etapas de

projetos estabelecidas pelas empresas.

Por fim, entende-se que o estudo em questdo pode evoluir para técnicas de

aplicacdo em empresas brasileiras, destacando que os principios devem considerar
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nNao apenas conceitos e boas préaticas, mas também sua aplicagdo em todo ciclo de

vida do empreendimento para proporcionar melhores resultados.

A presente pesquisa sugere o desenvolvimento de futuros trabalhos no assunto
sobre a sinergia dos conceitos Lean Design e BIM durante todo o ciclo de vida do
projeto devido ao seu alto grau de complexidade e as inimeras variaveis para a
implantacéo de seus principios nas empresas brasileiras; da mesma forma, possibilita
a evolucdo para um método de aplicacao estruturado em uma empresa de projetos

de edificacdes.
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